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PRÓLOGO 
El inicio del siglo XXI ha estado acompañado de grandes avances científicos y 
tecnológicos. Quizá el área que más se maneja en los medios de comunicación ha sido 
el avance en el uso de la computadora personal como una herramienta de trabajo diaria 
para millones de personas y en particular el uso de redes de información como Internet. 
Otra área que ha sido ampliamente difundida es el avance en ingeniería genética y en la 
posibilidad actual de clonar seres vivos. En el área de ciencia e Ingeniería de Materiales, 
hemos visto la introducción de nuevos y mejores materiales en varias aplicaciones. 
A pesar de todos estos avances, el metal que sigue siendo el principal material 
para un sin fin de aplicaciones es el acero. Esta relativamente sencilla aleación de fierro 
y carbono, ha sido la base del desarrollo industrial. Actualmente existen más de 1,000 
diferentes tipos de aceros y parecería que para cada requerimiento de la vida moderna, 
existe un acero para satisfacer esta demanda 
De ahí que, día a día se continúe con las investigaciones científicas y tecnológicas 
para encontrar aceros que satisfagan las cada vez más rigurosas condiciones de trabajo 
de la industria moderna. 
Este es el caso del presente trabajo donde se han desarrollado dos nuevas familias 
de aceros. Partiendo de la idea de diseñar una aleación en base a un control 
microestructural, se buscó formar estos aceros con diferentes proporciones de fases, 
siendo estas, granos de martensita en una matriz de ferrita. De aquí el nombre genérico 
de aceros fer-mar. 
La consolidación de estos aceros, su transformación mecánica, sus cambios 
microestructurales por medio de tratamientos térmicos y finalmente las propiedades 
mecánicas obtenidas han sido claramente explicadas por el autor. Es precisamente, la 
relación que existe entre las propiedades mecánicas y la microestructura del acero, el 
trabajo principal de la presente tesis. El autor propone y comprueba una serie de 
relaciones cualitativas y cuantitativas, todas ellas de gran utilidad para el productor, 
usuario y consumidor de este importante material, el acero. 
La tesis concluye que la ley de las mezclas es adecuada para el propósito de 
predecir las propiedades mecánicas. 
Uno por su parte puede concluir que es una gran satisfacción observar, una vez 
más, el gran esfuerzo, dedicación y buenos resultados que se obtienen cuando la 
industria y la universidad trabajen en forma conjunta para el avance científico y 
tecnológico, no sólo de nuestro país sino de toda la humanidad. 
Ing. Ricardo Viramontes Brown. 
Dr. Alberto Pérez Únzueta. 
San Nicolás de los Garza N.L. Mayo 2001. 
RESUMEN 
Dos familias de 5 aceros al Si-Mn fueron producidas, una de 0 a 2% de Si y otra 
de 0 a 2 % de Mn. La fusión del acero se llevo a cabo en un horno de inducción de 1.2 
ton y la laminación de los lingotes a barras redondas de 20 mm de diámetro en un tren 
de laminación compuesto de un molino de desbaste trío y un molino cross country. 
Se maquinaron probetas redondas según el estándar ASTM E-8 de 12.7 mm de 
diámetro para ensayos de tensión y fueron sometidas a tratamiento térmico de templado 
intercrítico en agua; en cuatro niveles de temperatura, distribuidos en forma 
proporcional entre Acj y A^. 
Análisis metalografía) cuantitativo se llevó acabo con ataques de Nital para medir 
el tamaño de grano ferrítico y con LePera para medir las fases presentes. 
Una revisión de análisis de endurecimiento por deformación de las curvas 
o s muestra que el análisis de Crussard-Jaoul modificado se ajusta a las diferentes 
etapas de endurecimiento de estos aceros. 
Es posible explicar las variables mecánicas, como a y s, a través de la aplicación 
de la ley de las mezclas de fases metalográficas. 
Un análisis de correlación de la microestructura con los resultados de los ensayos 
de tensión combinados de arabas familias comprueba que CTu y croi dependen 
principalmente de la cantidad de fases metalográficas y del tamaño de grano ferrítico. 
CAPITULO 1 
INTRODUCCION 
Los resultados de un proyecto concerniente al desarrollo de aceros doble fase para 
mejorar la resistencia a la corrosión de la varilla de refuerzo en estructuras de concreto 
[II] promovieron la profundización en el trabajo con un nuevo enfoque de carácter 
mecánico. El nuevo tema es el desarrollo matemático que explique el comportamiento 
plástico de los aceros que muestran en su estructura metalográfica varias fases, 
haciendo énfasis en las mezclas ferítico-martensíticas. 
Es un hecho bien reconocido que la microestructura resultante de la 
transformación de fases juega un papel predominante en la determinación de las 
propiedades mecánicas de los aceros especiales tratados térmicamente. La 
microestructura es clasificada primeramente en productos de transformación de fase 
simple; tales como ferrita, martensita y bainita. Considerables esfuerzos han sido 
dirigidos a explicar la relación entre las características microestructurales de una fase 
simple de martensita o de bainita con sus propiedades mecánicas. Sin embargo, muy 
poco estudio se ha realizado para clarificar el factor controlante que afecta las 
propiedades mecánicas de la estructura mezclada de martensita y productos de 
descomposición no martensíticos, a pesar del hecho que tales estructuras mezcladas han 
sido encontradas frecuentemente en prácticas comerciales y que la mejora en 
propiedades mecánicas ha sido asociada con tales mezclas. 
Por lo anterior, una mejor comprensión de las estructuras mezcladas proveerá 
nuevas sugerencias para modificaciones de técnicas de tratamientos térmicos y 
conducirá a nuevas ideas para mejorar las propiedades mecánicas de aceros de alta 
resistencia. 
Los aceros doble fase, cuya microestructura consiste de una matriz de ferrita con 
partículas de martensita, han recibido una gran atención debido a su útil combinación de 
alta resistencia y buena ductilidad. Estos aceros están caracterizados por un esfuerzo de 
flujo inicial bajo y una alta razón inicial de endurecimiento por trabajo mecánico. Ha 
habido numerosos intentos para describir el comportamiento esfuerzo-deformación o 
esfuerzo-endurecimiento de estos aceros [21] a [221]. El análisis de Crussard-Jaoul (C-
J) [231] a [251] basado en la relación de Swift ha sido aplicada para correlacionar los 
comportamientos de esfuerzo-deformación de los aceros doble fase [II] a [221]. Con el 
análisis modificado de C-J fue mostrado que los aceros doble fase se deforman en dos 
etapas de endurecimiento por deformación. 
Desde principio de este siglo XX se han dirigido esfuerzos considerables al 
desarrollo de leyes empíricas que describan el endurecimiento por trabajo de metales 
policristalinos y aleaciones, esto fue reflejado por la derivación de la relación de 
Ludwik, Hollomon, Voce, Swift-Krupkowád [261] a [291], etc. Los parámetros 
involucrados en estas relaciones, particularmente el valor del exponente de 
endurecimiento en dichas ecuaciones (ti), han sido correlacionados a los cambios en la 
microestructura y los procesos que ocurren diffante la deformación. Recientemente ha 
habido una demanda creciente por materiales de alta resistencia tales como metales 
trabajados en frío y aleaciones y aceros tratados térmicamente desde un punto de vista 
de ahorro de energía. La significancia técnica de los parámetros de endurecimiento por 
trabajo en materiales de alta resistencia ha sido también reportada. Desafortunadamente, 
en la mayoría de los casos, se han obtenido valores no del todo satisfactorios para estos 
materiales de alta resistencia. 
Uno de los problemas básicos es que no se ha puesto atención al hecho de que 
estos materiales de alta resistencia tienen un alto límite de proporcionalidad y que 
endurecen en frío inmediatamente sin exhibir el fenómeno discontinuo de cedencia en 
sus curvas esfuerzo-deformación. Por eso, la solución al problema es desarrollar una 
fórmula empírica en la cual sean consideradas las propiedades anteriores. 
1.1. OBJETIVO. 
El objetivo del presente trabajo es ¡a caracterización de las propiedades mecánicas 
de dos nuevas familias de aceros aleados al silicio y al manganeso, así como el 
desarrollo de un modelo predictivo de las propiedades mecánicas en función de la 
microestructura del acero. Este objetivo es parte de un proyecto más amplio a largo 
plazo sobre el desarrollo de nuevos materiales metálicos, que actualmente se desarrolla 
en la Universidad Autónoma de Nuevo León, en colaboración con empresas de la 
localidad. 
1. 2. HIPÓTESIS. 
Las hipótesis planteadas en el presente trabajo son: 
a. La aplicación y corroboración del análisis modificado C-J basado en la 
fórmula de Swift. Esta técnica es aplicada a dos familias de acero, al Si y al 
• Mn, para describir su comportamiento deformación-endurecimiento. Una 
discusión crítica del análisis empírico ha sido elaborada en base a dos 
criterios: (1) una relación lineal razonable para las gráficas de esfuerzo-
deformación y (2) la concordancia entre las constantes calculadas usando el 
criterio de inestabilidad en los ensayos de tensión uniaxial y los evaluados de 
las gráficas logarítmicas de esfuerzo-deformación. 
b. Las propiedades mecánicas de un acero que presenta dos o más fases puede 
caracterizarse por medio de la ley de las mezclas. 
c. Las propiedades mecánicas de un acero que presenta dos o más fases pueden 
explicarse por medio de correlación múltiple con las características de las 
fases metalográficas. 
El desglose de trabajo del proyecto se encuentra explicado en la Figura 2.1 y 
contempla su realización desde la fusión y producción del acero hasta su análisis y 
conclusiones. La duración de la investigación, de la Figura 2.2a hasta 2.2 d, fue de 2.5 
años efectivos distribuidos en 4 años calendario. 
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CAPÍTULO 2 
ANÁLISIS MATEMÁTICO 
Los cambios [3A] que ocurren en el proceso de deformación durante una prueba 
de tensión pueden producir etapas en la curva esfuerzo-deformación de un material 
policristalino. En níquel y cobre se han identificado hasta cuatro etapas: 
Etapa 0 .- se inicia con el deslizamiento múltiple de los granos más grandes 
difundiéndose este fenómeno en los granos vecinos. Esta etapa termina cuando 
todos los granos se están deformando por deslizamiento múltiple, iniciándose la 
etapa 1. 
Etapa 1 que consiste en el deslizamiento múltiple de todos los granos difiere 
fundamentalmente del suave deslizamiento de la etapa 1 de un cristal simple ccc 
(fcc) causado por el movimiento libre de las dislocaciones. 
Etapa 2 .- que también ocurre en un cristal simple, el deslizamiento se ve frenado 
por el fuerte mecanismo de endurecimiento por deformación, resultante de la 
acumulación de grupos de dislocaciones (barreras de Cotrell-Lomer). 
Etapa 3 también existente en un cristal simple, es caracterizada por 
recuperación dinámica. 
Esencialmente existen tres métodos principales para explicar el comportamiento 
plástico de los metales policristalinos. A continuación se describirán cada un de ellos y 
el porque fue seleccionado el método C-J modificado para la realización de este trabajo. 
2.1. ANÁLISIS DE HOLLOMON. 
Ya que las etapas de deformación de un espécimen policristalino son mucho 
menos evidentes de identificar, por lo anteriormente explicado, que las de un cristal 
típico ccc (fcc), algunas formas de análisis son requeridas para poder revelarlas. Los 
métodos de Hollomon y el de Crussard y Jaoul de análisis esfuerzo-deformación han 
sido utilizados para este propósito. A pesar de que ellos dan parámetros descriptivos de 
la deformación en estas etapas, son inherentemente deficientes. La técnica de Hollomon 
supone 
CT = ¿S"' (1-1) 
y determina n ' de la pendiente de la gráfica Ina vs lns donde cj es el esfuerzo 
verdadero y s es la deformación plástica verdadera. 
La constante, n 'caí, puede ser calculada usando el criterio de inestabilidad en la 
prueba de tensión (Considere): 
dajdz - g, - 0 (1-2) 
Para el límite de la deformación verdadera uniforme máxima 8 = 8« 
{dol!d€)£=m - a & = 0 (1-3) 
donde a«, es el esfuerzo máximo verdadero. Diferenciando la ecuación (1-1) resulta 
d<5¿dz = kns"'~l 
15 
(1-4) 
Resolviendo para ¿de la ecuación (1-1) y substituyendo en la ecuación (1-4) 
da/ds = (n ' /s)(<7, ) (1-5) 
y para s = zu 
= ( n ' / ew ) ( ( 1 - 6 ) 
de la ecuación (1-3) y (1-6) se deriva 
"cal=S« (1-7) 
2. 2. ANÁLISIS DE CRUSSARD-JAOUL (C-J). 
El análisis C-J [1 A] y [2A] supone la relación exponencial de Ludwick 
o ^ a o + fe" ' (1-8) 
donde CT, es el esfuerzo verdadero; s, la deformación verdadera; n, el exponente de 
endurecimiento mecánico; y <y0 y k son constantes del material. La forma logarítmica 
de la diferencial con respecto a s de la ecuación (1-8), es 
l n ( d n j d z ) = l n ( b f ' 1 ) + (nc~J - l ) l n e (1-9) 
La pendiente de la línea de la ecuación (1-9) es ( nc~J - 1 ) mientras que su 
intersección con Ins = 0 resulta ln ( knc~s), pudiéndose así calcular fácilmente rtc~s, k y 
ct0 . La constante, « c _ J c a i > puede ser calculada usando el criterio de inestabilidad en la 
prueba de tensión: 
¿fo/ífe = knsn~l (1-10) 
Resolviendo para k de la ecuación (1-8) y substituyendo en la ecuación (1-10) 
dot/ds = ( n / s ) ( a , - CT0) (1-11) 
y para e = s„ 
{dotldz)z=za = (n/su)(Gtu - a 0 ) (1-12) 
de la ecuación (1-3) y (1-12) se deriva 
« C ~ J c a l = [ C T t o / ( C T ( K - < 7 o ) ] s „ ( 1 - 1 3 ) 
Ambos métodos, Hollomon y C-J, sufren del hecho que involucran en su análisis 
en el eje de la abscisas el Ins. Parámetros tales como rc, y CTq determinados por 
mapeos con lne tienden a ser imprecisos porque la pendiente de una curva lna o ln 
(do/ds) vs lns depende de donde se localiza el origen de la deformación. 
2. 3. ANÁLISIS MODIFICADO C-J. 
Este análisis está basado en la fórmula de Swift [3 A], 
esfuerzo-deformación se representa 
s = s0 + CG¡m 
En este caso, la relación 
(1-14) 
donde s0 es la deformación verdadera inicial, m es el exponente de endurecimiento 
mecánico y c es una constante del material. La forma logarítmica de la ecuación (1-14) 
diferenciada con respecto a s, resulta 
ln(ífo,/ífe) = ( l - m ) ln a* - ln ( C/M ) (1-15) 
La pendiente de esta ecuación logarítmica es ( 1 — m ), mientras su intersección 
con c¡ = 0 proporciona ln (cm ). Así, con estos parámetros pueden ser fácilmente 
determinados m y c. La ecuación (1-15) ajusta una curva esfuerzo-deformación ( o al 
menos parte de tal curva) como está representado en la figura 2.1 a una ley exponencial 
que extrapola a sQ o deformación inicial, en a = 0. La intercección con el eje de los 
esfuerzos es a 0 y su relación con So es calculada de 
80 = - CG0m (1-16) 
£¡ 0 ' ' ' ' 
Deformación verdadera 
Figura 2.1: Ilustración para mostrar la significancia de So en la relación. 
8 = s0 + ce/" 
Sí el estado inicial de la ley exponencial de la curva esfuerzo-deformación se 
ajusta a los datos de deformación cero, a 0 es el límite de proporcionalidad. 
Correspondientemente, sD representa la predeformación inicial sólo cuando a 0 es el 
límite de proporcionalidad y a 0 tiende a cero cuando la predeformación es cero, en un 
espécimen recocido. Consecuentemente, en el caso general So puede no ser una 
deformación física real, Sin embargo es un parámetro útil para describir una etapa de la 
curva esfuerzo-deformación real. 
Las ventajas del análisis C-J modificado son: 
A) dc¡ / dz y a son parámetros definidos por el estado actual del material ( la densidad 
de dislocaciones y su arreglo) y no por su historia pasada, como es el caso para s. 
Entonces, los parámetros m, c y So deben ser físicamente más significativos que n, 
K Y 
B) También, en la ausencia de efectos de recuperación y envejecimiento por 
deformación, la curva del ln (da, / de) vs ln CT debe ser independiente de la 
localización del origen de la deformación, experimentalmente esto ya ha sido 
demostrado por Cribb [3A], haciendo independiente de esta forma los parámetros 
m, c y s0, de la condición inicial del espécimen en cuanto sí fue o no predeformado. 
C) En el análisis de inestabilidad es posible escribir una expresión simple para la 
defonnación uniforme su, involucrando sólo dos de los parámetros de la ecuación 
(1-8), siempre y cuando c 0 o s0 sean grandes. Bajo estas condiciones el problema 
aparece cuando son utilizados los métodos C-J o Hollomon. Para pequeños CT0 los 
tres métodos son equivalentes y predicen que zu = n =1 / m. Sin embargo para 
grandes CT0, n no puede ser relacionada simplemente con s0 en el análisis C-J, 
mientras que en el análisis de Hollomon n es no representativo del comportamiento 
esfuerzo-deformación. Con el análisis modificado C-J se demuestra s„ de la manera 
siguiente: 
Diferenciando la ecuación (1-14) resulta 
dajd&= (<3l-m)/cm (1-17) 
Resolviendo para c de la ecuación (1-14) y substituyendo en la ecuación (1-17) 
¿fcr/tfe= o,/[m(s-s0)] (1-18) 
y para s = sw 
(dGtldz)z = va = Gtu i [/n(8„-8o)] (1-19) 
de la ecuación (1-3) y (1-19) se deriva 
s u = l / m + s0 (1-20) 
donde, en especímenes con curvas esfuerzo-deformación de etapas múltiples, m y s0 
corresponden a la porción en la cual aparece el estrangulamiento. El Parámetro, mcaí, 
puede ser calculado despejando de la ecuación (1-20) 
W c a i = l / ( E l í - £ 0 ) (1-21) 
Con el propósito de visualizar la posible relación entre s„y los esfurzos de las dos 
últimas etapas de deformación así, como también con sus pendientes, se desarrollará a 
continuación dicha expresión [4A] y [5A]. 
Aplicando la ecuación de Swift a las dos últimas etapas de deformación se obtiene 
[4A] y [5A]: 
s = e0i + c\Gtml para la etapa 1, antes de £k (1-22) 
s = s02 + CiGt0, para la etapa 2, después de 8fc (1-23) 
donde c\, c2, Sol y 602 son las constantes del material y mi y mi son los exponentes de 
deformación-endurecimiento de las dos etapas. La deformación de inestabilidad o 
deformación uniforme máxima sK puede ser expresada como 
s„ = s k + (eH - s k ) 0-24) 
con la ecuación (1-23), el segundo término del lado derecho de la ecuación (1-24) puede 
ser expresado como 
su - Zk = C2 (a*"* - a / 1 2 ) 0-25) 
diferenciando la ecuación (1-23) con respecto a la deformación resulta 
1 =c2m2Gtir2-1 (d<yt/de) (1-26) 
del criterio de inestabilidad resulta 
da,/dz = o* (1-27) 
combinando las ecuaciones (1-26) y (1-27) 
c 2 = 1 / ( ^ 2 ^ ) (1-28) 
mezclando la ecuación (1-28) con la (1-25) se obtiene 
su = sk + \/m2 [ 1 - (a* / a») ] (1-29) 
en la transición con la ecuación (1-22) sk se expresa 
Sk ~ S01 + cía*"
1 (1-30) 
se entiende que en la deformación de transición, Sk, las razones de endurecimiento por 
deformación descritas por las ecuaciones (1-22) y (1-23) son iguales [5A] 
c i m r f ' - ^ ^ a ^ 2 " 1 ( 1 - 3 1 ) 
o 
cxmx^kml=c2m2<j tkml (1-32) 
mezclando la ecuación (1-28) con la (1-32) 
W ' = 1 / m x i p i k / < y ¡ u ) m 2 0 - 3 3 ) 
de las ecuaciones (1-29), (1-30) y (1-33) resulta 
su = Eo,+ 1/m2 + ( l M - l M X c r t / ^ ) " 2 (1-34) 
Por lo que en este trabajo se tratará de comprobar la validez de la ecuación (1-34) 
en forma experimental. 
Figura 2.1: Ilustración para mostrar la significancia de e0 en la relación e = £o + CGtm 
$ 
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CAPÍTULO 3 
FABRICACIÓN DE ACERO 
La experimentación inició con de la fabricación de los aceros a ser estudiados, Se 
requirió de un pequeño horno de fusión y un pequeño laminador en caliente. Por el lado 
de fusión fueron identificados algunos hornos de inducción pequeños que podrían haber 
sido utilizados en esta etapa; pero, por el lado de formado los laminadores operativos 
más pequeños fueron trenes de laminación en producción industrial sin lograr conseguir 
ninguno a nivel de laboratorio o a escala piloto, obligando a la producción de lingotes 
de acero de 60 a 80 kg de peso. Lo anterior condujo a que la fusión de estos aceros se 
realizará en la acería experimental de HYL, mientras que su formado en caliente fue 
llevado a cabo en el laminador de la empresa Metamex localizada en el Estado de 
Puebla. 
3.1. FUSIÓN. 
Dos hornos estaban disponibles para la fusión de estos aceros: un horno eléctrico 
de arco de 500 kg de capacidad y un homo de inducción de 1.2 ton de capacidad. Se 
seleccionó el horno de inducción, cuyas características principales se encuentran en la 
Tabla 3.1, por ofrecer mejores condiciones de limpieza en el metal y fue revestido con 
refractario de 99% de MgO a fin de evitar inclusiones exógenas no metálicas y 
garantizar un acero lo más limpio posible. La Figura 3.1 muestra una fotografía de este 
horno en la etapa de vaciado. 
Tabla 3.1: Datos característicos del horno de inducción. 
HORNO DE INDUCCIÓN SIN NUCLEO. 
INDUCTOTHERM VIP. 
MODELO POWER-TRAK 750-5. 
1.2 ton de CAPACIDAD. 
750 kW DE POTENCIA ACTIVA. 
700 Hz. DE FRECUENCIA. 
REFRACTARIO DE 99% MgO. 
Figura 3.1: Vaciado del horno de inducción. 
La carga metálica utilizada consistió en recorte de lámina de acero de la planta de 
decapado, ver Figura 3.2. Por sus características este material es muy limpio, 
homogéneo en su composición química y de bajo contenido de carbono, por lo que el 
ajuste de elementos aleantes fue una tarea sencilla. Se utilizó para esto Fe-Mn (72% Mn 
y 7% C), Fe-Mn medio carbón (80%Mn y 1.5%C), Fe-Si (73%Si) y grafito de 97% C. 
Con el propósito de conseguir las mejores condiciones de vaciado se analizó la 
posibilidad de fabricar lingoteras de hierro vaciado en el horno cubilote de Hylsa, pero 
el alto costo que exigía esta alternativa obligó a simplificar el molde de vaciado. Una 
opción factible consistía en producir moldes de arena autofraguante pero Hylsa ya no 
poseía el departamento de fundición de piezas donde se pudieron haber fabricado. La 
opción más económica resultó ser la de utilizar mangas refractarias silicoaluminosas, las 
cuales son utilizadas como alimentadoies en el vaciado tipo fuente de lingotes de acero. 
Figura 3.2: Carga metálica, recorte de lámina de acero. 
La-Figura 3.3( a-e) describe la secuencia de pasos en el proceso de fabricación de 
las molduras para el vaciado de las barras de acero. El primer paso, (a), consistió en 
ensamblar y sellar con concreto refractario de alta alúmina, cuatro mangas refractarias 
silicoaluminosas formando una columna de 914 mm. La parte inferior de esta columna 
fue clausurada con un tapón de coiícreto refractario de alta alúmina. Posteriormente seis 
de estas columnas fueron colocadas en la base de acero para alojar luego la caja 
metálica que da apoyo mecánico al ensamble, (b). La boca superior de las columnas 
fueron selladas con bolsas de plástico para evitar entrada de arena süica, (c). El espacio 
libre entre las columnas de mangas refractarias y la caja metálica se rellenó con arena 
sílica garantizando así un buen apoyo mecánico, (d). El remate superior del ensamble se 
realizó con concreto refractario de alta alúmina, (e). Para efectuar el secado del 
ensamble se usaron mecheros de gas natural. Este remate deja un hueco de suficiente 
nivel para trabajar como mazarota y compensar la contracción de las piezas vaciadas. 
El conjunto ya vaciado, Figura 3.4, es una araña de 400.kg de seis barras de acero 
de 100 mm de diámetro con un peso unitario promedio de 60 kg y una longitud de 800 
mm. Las barras de sección redonda fueron separadas con soplete de la mazarota, Figura 
3.5, La superficie resultó ser bastante limpia, libre de material refractario. Existe una 
costura perimetral en la unión de las mangas refractarias, pero ésta fue eliminada en el 
proceso de recalentamiento antes de su laminación. 
CUATRO MANGAS 
REFRACTARIAS SILICO-
ALUMINOSA DE 55% 
SiOi Y 40 % AI203. 
LONGITUD TOTAL DE 
914 mm. 
de molduras para el vaciado de las barras de acero. 
Figura 3.4: Conjunto de bañas vaciadas. 
Figura 3.5: Barras cortadas separadas del conjunto. 
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Figura 3.7: Horno de recalentamiento de barras. 
3.2 . LAMINACIÓN. 
La laminación de las barras se realizó en la empresa Operadora Metamex S. A. 
de C. V. El arreglo general del tren laminador está explicado en la Figura 3.6. Éste 
consta de un horno de recalentamiento de bañas de hasta 1,000 mm de longitud con una 
capacidad de 16 ton por carga, ver Figura 3.7, im molino trío de desbaste con uh motor 
de 1,000 Hp y rodillos de 14" de diámetro, ver Figura 3.8, y un molino Cross Country 
con 5 castillos y un motor de 700 HP y rodillos de diámetro de 8", ver Figura 3.9. 
La secuencia de pases para las barras de esta experimentación se encuentra en la 
Tabla 3.2, los primeros nueve pases se llevarona cabo en el molino trío y del 10 al 14 
en el molino Cross Country. El producto final fueron barras de 21 mm de diámetro. 
Después del noveno pase en el molino trío ef producto es enviado a la tijera de corte 
para ser despuntado y enviado al molino Cross Country. Aquí los pases 10,11 y 12 son 
de desbaste. El pase 13 es preparador y el 14 es acabador. Lo más peculiar de esta 
planta es que el manejo de la barra caliente es llevado acabo en forma manual. El 
Apéndice G muestra las temperaturas de laminación en cada pase de procesamiento. 
A la salida del pase 14 el producto es enviado a la cama de enfriamiento y 
posteriormente a la tijera de corte para proporcionarle su longitud final, ver Figuras 3.10 
y 3.11. 
Figura 3.8: Molino trío de desbaste. 
Figura 3.9: Molino Cross Country. 
Figura 3.10: Molino Cross Country y cama de enfriamiento. 
Figura 3.11: Cama de enfriamiento y tijera de corte. 
Pase Molino Forma Dimensión (mm) 
A 
Cara 
B 
Diagonal Mayor 
H 
Diagonal Menor 
0 Trío Redondo 100 100 100 
1 Trío Semi piano 
2 Trío Cuadrado 81.5 106.97 106.97 
3 Trío Rombo 73.7 109.97 84 
4 Trío Rombo 62.2 90.53 71.7 
5 Trío Cuadrado 57.15 74.19 74.19 
6 Trío Rombo 52.58 80.97 49.86 
7 Trío Cuadrado 44.45 56.23 56.23 
8 Trío Rombo 41.8 60.11 43.72 
9 Trío Cuadrado 38.1 47.26 47.26 
10 C. Country Rombo 
11 C. Country Rombo 
12 C. Country Cuadrado 29 41.01 41.01 
13 C. Country Ovalo 28 19 
14 C. Country Redondo 20.64 20.64 20.64 
Figura 3.1: Vaciado del horno de inducción. 
Figura 3.2:Carga metálica, recorte de lámina de acero. 
Figura 3.3: Ensamble de molduras para el vaciado de las barras de 
Figura 3.4: Conjunto de barras vaciadas. 
Figura 3.5: Barras cortadas separadas del conjunto. 
Figura 3.6: Arreglo general del molino laminador. 
Figura 3.7: Horno de recalentamiento de barras. 
Figura 3.8: Molino trío de desbaste. 
Figura 3.9: Molino Cross Country. 
Figura 3.10: Molino Cross Country y cama de enfriamiento. 
Figura 3.11: Cama de enfriamiento y tijera de corte 
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CAPÍTULO 4 
EXPERIMENTACIÓN 
4.1. MATERIALES. 
Dos familias de aceros fueron producidas: (1) acero al Si y (2) acero al Mn. Su 
composición química se encuentra sumarizada en la Tabla 4.1. Las barras obtenidas de 
la laminación, de 21 mm de diámetro fueron maquinadas en probetas de tensión y 
sometidas a tratamiento térmico. 
Tabla 4.1: Análisis químico de las familias de los aceros producidos. 
Análisis químico de aceros al Silicio (% en peso) 
Acero C Mn Si P s Cu Ni Cr Mo 
1 0.13 0.62 0.01 . 0.007 0.009 0.167 0.056 0.018 0.003 
2 • 0.10 0.48 0.39 0.004 0.012 0.135 0.049 0.020 0.001 
6 0.11 0.64 0.38 0.006 0.012 0.124 0.046 0.018 0.002 
5 0.10 0.44 0.66 0.008 0.010 0.115 0.041 0.008 0.002 
3 0.11 0.75 1.23 0.006 0.009 0.104 0.037 0.018 0.002 
4 0.12 0.73 2.02 0.005 0.012 0.129 0.047 0.021 0.001 
Análisis químico de aceros al Manganeso (% en peso) 
Acero C Mn Si P s Cu Ni Cr Mo 
1 0.12 0.44 0.46 0.004 0.007 0.026 0.006 0.009 0.001 
5 0.07 0.68 0.41 0.005 0.007 0.021 0.011 0.011 0.001 
3 0.11 0.92 0.61 0.005 0.006 0.020 0.002 0.008 0.001 
4 0.09 1.19 0.49 0.007 0.006 0.023 0.003 0.012 0.002 
6 0.09 1.80 0.83 0.004 0.010 0.056 0.002 0.010 0.002 
2 0.10 1.92 0.69 0.005 0.006 0.055 0.002 0.012 0.009 
4.2. TRATAMIENTO TÉRMICO 
Las piezas maquinarias se sometieron a un tratamiento térmico intercrítico con 
media hora de homogenización térmica y acompañado con temple en agua, Figura 4.1. 
Para lograr variaciones en el contenido de martensita se establecieron cuatro niveles de 
temperatura intercrítica definidos por la quinta parte de la diferencia entre las 
temperaturas A^ y A^ dadas por la fórmula de Andrwes [1C], Tabla 4.2. 
Figura 4.1: Temple intercrítico. 
Tabla 4.2: Temperaturas intercríticas consideradas. 
ACEROS AL Si 
No.de 
ACERO 
Sí Temperatura intercrítica (*C) Ac1 
<°C) 
Ac3 
PC) (% peso) A B c D 
1 0.01 751 787 822 857 716 893 
2 0.39 765 802 839 875 729 912 
6 0.38 763 800 836 873 727 909 
$ 0.66 775 814 852 890 737 929 
3 1.23 789 828 867 905 750 944 
4 2.02 814 855 896 937 774 978 
ACEROS AL Mn 
N®. (te 
ACERO 
Mn Temperatura intercrítica (°C) Ac1 
(°C) 
Ac3 
(°C) (% peso) A B C D 
1 0.44 756 779 803 827 732 851 
$ 0.68 753 779 805 830 728 856 
3 0.92 753 775 797 819 731 842 
6 1.19 748 771 794 817 725 840 
4 1.80 749 770 791 813 728 834 
2 1.92 742 762 781 801 723 821 
Un ejemplo de esta división de temperaturas críticas se encuentra representado en 
la Figura 4.2 para el caso del acero con 2% de Si. 
Figura 4.2: Temperaturas intercríticas para el acero de 2% de Si. 
El calentamiento de las piezas fue realizado en un homo muña de resistencia 
eléctrica marca Thermkraft Incorporated con una potencia de 6,900 W y una 
temperatura máxima de 1,380°C, bajo una atmósfera de Argón a una presión positiva de 
1 cm de H2O para evitar oxidación de la superficie de la pieza a tratar. Se utilizó equipo 
de termometría para registrar las curvas de calentamiento y de enfriamiento de las 
piezas, alcanzándose velocidades de enfriamiento hasta de 60 °C/seg. 
4.3. ENSAYOS MECÁNICOS 
Los materiales tratados térmicamente fueron primero maquinados a probetas de 
tensión como la mostrada en la Figura 4.3. Luego, con el propósito de investigar el 
efecto del trabajo en frío en la relación de esfuerzo-deformación, los especímenes 
fueron estirados uniaxialmente a temperatura ambiente hasta fractura a una razón de 2 
mm/min en una máquina Tinius Olsen, modelo 290 SN de 540 kN, con una longitud de 
referencia de 50.8 mm. La medición de la deformación se realizó por desplazamiento 
del pistón de la máquina. Un total de 180 especímenes fueron probados, 90 de cada 
familia, para garantizar que al menos uno de los ensayos arrojará resultados aceptables, 
Tabla 4.3. 
146 mm 
+0.25 mm 
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Figura 4.3: Forma y dimensiones del espécimen de tensión. 
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ifg1 A^ AA 
ferQtalibHM H S W H t t 9 0 | 
Las microestructuras de los aceros fueron examinadas usando material tomado de 
las piezas fracturadas de la prueba de tensión, a una distancia de 9 a 12 mm de la zona 
de la fractura. El volumen de las fases presente, el tamaño de grano ferrítico y de 
partícula martensítica, perlítica y baimtica fue determinado por microscopía óptica 
usando un analizador de imágenes marca " Image-Pro Plus versión 3.0 Las probetas 
se atacaron con Nital al 3% para revelar las fronteras de grano y medir su tamaño, 
también se usó LePera [2C] (una mezcla 1:1 de nital al 4°/o y metabisulfito de sodio en 
agua destilada al 1%) el cual revela a la ferrita de color entre azul a café brillante, la 
martensita y la austenita se muestran de color blanco, la bainita y la martensia revenida 
café oscuro y la perlita negra o gris. 
Figura 4.1: Temple intercrítico. 
Figura 4.2: Temperaturas intercríticas para el acero de 2% de Si. 
Figura 4.3: Forma y dimensiones del espécimen de tensión. 
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CAPÍTULO 5 
r 
ANALISIS DE PRUEBAS 
MECÁNICAS 
Los resultados obtenidos en los ensayos de tensión fueron convertidos a 
deformaciones y esfuerzos verdaderos, s y <r, utilizando las expresiones [ID]: 
donde P, Ao y e son la carga aplicada, el área de la sección transversal inicial y la 
deformación lineal convencional. 
La conversión de la información a gráficas de In (dot / dz) vs ln o, y los cálculos 
cíe las pendientes e intercecciones con el eje de las ordenadas fueron realizados por el 
método de ajuste de mínimos cuadrados utilizando el paquete de computación Excel. 
La pendiente, dct / dz, fiie definida como la tangente de la curva y fue procesada por el 
método de la interpolación de Lagrange de una parábola de segundo grado [2D]. 
s = ln ( e +1) 
a — P/Ao ( e + 1) 
(5.1) 
(5.2) 
A continuación se expondrá los resultados obtenidos de los ensayos mecánicos 
para los dos grupos de familias de aceros analizados, al Si y al Mn. 
5.1. ACEROS AL SILICIO. 
Las curvas esfuerzo-deformación verdaderos se muestran en las Figuras 5.1a a 
5.1 f. Los datos de las pruebas de tensión, la resistencia última a la tensión verdadera 
la resistencia a la cedencia verdadera CT«^, la relación de éstas, la máxima deformación 
uniforme verdadera s l a deformación verdadera a la fractura St, el producto x St 
(equivalente a la tenacidad), y el porciento de reducción de área se muestran en la Tabla 
5.1. 
G V S S 
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Figura 5. la: Curva esfuerzo-defoimación verdadera aceros al Si sin tratamiento térmico. 
Figura 5.1b: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 0.01%Si. 
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(CEROS AL 0.4% SILICIO CON TRATAMIENTO TÉRMICO! 
Figura 5.1c: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 0.4%Si. 
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Figura 5.1e: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 1.2 %Si. 
Figura 5.1f: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 2.0 %Si. 
Tabla 5.1: Propiedades mecánicas de la familia de aceros al silicio. 
Tipo de acero Nivel Cfu flU**, S» et ouxe, Reducción de área 
MPa MPa % % MPa x % % 
25°C 231.3 469.2 0.49 32.2 48.0 22,544 79.1 
A 370.5 654.3 0.57 14.8 25.2 16,470 
1 B 364.8 629.8 0.58 14.8 24.2 15,233 - • 66.6 
C 346.9 599.8 0.58 14.8 26.7 16,037 78.9 
D 341.1 581.1 059 14.8 26.5 15,379 75.4 
- 25°C 297.7 570.1 0Ü2 30.0 40.0 22,804 73.5 
A 368.3 679.5 0.54 13.1 21.8 14,846 67.8 
2 B 364.0 694.4 0.52 16.6 27.0 18,767 67.2 
C 412.5 794.8 0.52 14.8 22.8 18,147 58.3 
D 432.2 745.8 0.58 12.2 21.4 15,988 63.1 
25°C 298.4 575.9 0.52 30.0 43.2 24,861 73.0 
A 433.3 830.9 0.52 17.4 25.0 20,737 49.3 
5 B 414.7 776.6 0 5 3 15.7 23.7 18,440 58.4 
C 439.9 837.3 0.53 15.7 23.4 19,616 48.9 
D 455.3 782.2 0.58 13.1 20.6 16,141 60.6 
25°C 378.0 684.7 0.55 26.2 40.0 27,389 68.3 
A 376.5 849.0 0.44 18.2 25.8 21,922 50.3 
3 B 336.9 797.0 0.42 17.4 25.0 19,949 S3.9 
C 336.9 796.0 0.42 19.1 27.8 22,159 59.1 
D 386.1 829.2 0.47 16.6 24.7 20,482 51.6 
25®C 442.3 762.9 0.58 26.2 38.2 29,171 67.5 
A 415.6 935.0 0.44 16.1 20.4 19,083 37.7 
4 B 412.4 968.5 0.43 20.4 26.9 26,073 42.0 
C 397.6 945.7 0,42 20.7 28.8 27,266 « . 6 
D 495.1 1,044.6 0.47 16.6 23.6 24,634 43.7 
Las Figuras 5.2a a la 5.2f muestran las representaciones de las curvas ln (da/dé) 
vs. ln a , distribuidas en tipos de acero. 
In o 
Figura 5.2a: Representación de curvas ln (dddz) vs. ln a verdaderas para los aceros al 
0% silicio. 
ln cr 
Figura 5.2b: Representación de curvas In (da/dz) vs. l no verdaderas para los aceros al 
0.4% silicio. 
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Figura 5.2c: Representación de curvas ln (dc/de) vs. ln CT verdaderas para los aceros al 
0.7% silicio. 
ln (dcr/ds) vs In a 
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Figura 5.2d: Representación de curvas ln (dcsld&y vs. ln a verdaderas para los aceros al 
12% silicio. 
ln (dc /ds) vs ln a 
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Figura 5.2e: Representación de curvas ln (do/dz) vs. Ln c verdaderas para los aceros al 
2% silicio. 
ln ( d a / d s ) vs In a 
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Figura 5.2f: Representación de curvas ln (dc/dz) vs. ln G verdaderas para los aceros al 
silicio sin tratamiento térmico. 
5.2. ACEROS AL MANGANESO. 
Las curvas esfuerzo-deformación verdaderos obtenidas de los aceros al Mn se 
muestran en la Figura 5.3. Los datos de las pruebas de tensión, la resistencia última a la 
tensión verdadera g¡u, la resistencia a la cedencia verdadera Gto.2, la relación de éstas, la 
máxima deformación uniforme verdadera s„, la deformación verdadera a la fractura st, 
el producto GÍU x 8t (equivalente a la tenacidad), y el porciento de reducción de área se 
encuentran mostradas en la Tabla 5.2. 
Figura 5.3a: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al Mn sin tratamiento 
térmico. 
Figura 5.3c: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 0.68% Mn. 
Figura 5.3e: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 1.8% Mn. 
Figura 5.3f: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 1.92% Mn. 
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Tabla 52: Propiedades mecánicas de la familia de aceros al manganeso. 
Tipo de acero Nivel <r„ GQJIGU Cu S| OuXSt Reducción de área 
MPa MPa % % MPa x % % 
25°C 289.6 564.6 0.51 30.0 43.1 24,318 71.4 
1 
A 405.5 687.7 0.59 17.4 27.4 18,829 68.0 
B 447.9 815.5 0.55 13.1 19.6 15,958 43.1 
C 406.3 738.7 0.55 14.8 23.3 17,178 61.2 
D 491.9 843.2 0.58 13.1 20.2 17,004 51.6 
25°C 369.8 537.3 0.69 30.0 42.6 22,903 74.8 
A 362.0 735.4 0.49 16.6 24.5 18,013 60.3 
5 B 356.9 683.8 0.52 16.6 24.5 16,750 69.7 
C 373.8 677.8 0.55 14.8 25.0 16,916 68.1 
D 442.2 706.5 0.63 16.6 26.0 18,387 70.4 
25°C 443.4 630.5 0.70 27.8 41.3 26,059 77.1 
A 318.9 824.8 0.39 18.0 23.9 19,693 42.6 
4 B 354.8 859.3 0.41 16.6 22.2 19,039 43.9 
C 333.1 855.9 0.39 19.9 28.1 24,074 51.8 
0 457.7 966.5 0.47 12.2 18.0 17,367 41.7 
25°C 448.3 682.6 0.66 23.1 38.3 26,165 72.5 
A 361.1 901.3 0.40 19.1 25.8 23,223 41.2 
6 B 480.2 1,106.7 0.43 17.4 22.2 24,521 27.8 
C 496.3 1,125.2 0.44 17.4 21.3 23,950 26.6 
D 450.4 1,061.0 0.42 18.2 25.3 26,804 43.2 
25°C 490.1 721.0 0.68 23.9 37.5 27,026 65.3 
A 492.4 1,029.3 0.48 15.7 19.0 19,508 24.2 
2 B 489.8 1,077.5 0.45 15.7 19.8 21,294 23.1 
C 535.9 1,124.8 0.48 16.6 24.2 27,205 39.2 
D 561.2 1,128.5 0.50 13.1 18.5 20,833 37.8 
La Figura 5.4 muestra las representaciones de las curvas ln (da/de) vs. 
c , distribuidas en tipos de acero al manganeso. 
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Figura 5.4a: Representación de curvas In (¿ct/í/s) vs. In ct verdaderas para los aceros al 
0.4% manganeso. 
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Figura 5.4b: Representación de curvas ln (da/de) vs. In CT verdaderas para los aceros al 
0.7% manganeso. 
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Figura 5.4c: Representación de curvas ln (da/dé) vs. In a verdaderas para los aceros al 
1.2% manganeso. 
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Figura 5.4d: Representación de curvas ln (¿o/tfe) vs. ln a verdaderas para los aceros al 
1.8% manganeso. 
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Figura 5.4e: Representación de curvas ln (dc/ds) vs. ln c verdaderas para los aceros al 
1.9% manganeso. 
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Figura 5.4e Representación de curvas k (dc/ds) vs. ln c verdaderas para los aceros al 
manganeso sm tratamiento térmico. 
Figura 5.1a: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al Si sin tratamiento térmico. 
Figura 5.1b: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 0.01%Si. 
Figura 5.1c: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 0.4%Si. 
Figura 5. Id: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 0.66%Si. 
Figura 5.1e: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 1.2 %Si. 
Figura 5.1f: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 2.0 %Si. 
Figura 5.2a: Representación de curvas ln (da/de) vs. ln a verdaderas para los aceros al 
0% silicio. 
Figura 5.2b: Representación de curvas ln (da/ds) vs. ln CT verdaderas para los aceros al 
0.4% silicio. 
Figura 5.2c: Representación de curvas ln (do/de) vs. ln a verdaderas para los aceros al 
0.7% silicio. 
Figura 5.2d: Representación de curvas ln (daídz) vs. ln a verdaderas para los aceros al 
1.2% silicio. 
Figura 5.2e: Representación de curvas ln (da/ds) vs. ln a verdaderas para los aceros al 
2% silicio. 
Figura 5.2f: Representación de curvas ln (da/de) vs. ln cy verdaderas para los aceros al 
silicio sin tratamiento térmico. 
Figura 5.3a: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al Mn sin tratamiento 
térmico. 
Figura 5.3b: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 0.44% Mn. 
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Figura 5.3f: Curva esfuerzo-deformación verdadera aceros al 1.92% Mn. 
Figura 5.4a: Representación de curvas ln {dcsldz) vs. ln a verdaderas para los aceros al 
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Figura 5.4b: Representación de curvas ln (da/de) vs. ln o verdaderas para los aceros al 
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Figura 5.4c: Representación de curvas ln (da/de) vs. ln <7 verdaderas para los aceros al 
1.2% manganeso. 
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CAPÍTULO 6 
ANÁLISIS METALOGRÁFICO 
6.1. ACEROS AL SILICIO. 
Las Figuras 6.1 a 6.5 muestran las micrografias correspondientes al ataque con 
Nital al 3% y las Figuras 6.6 a 6.10 las correspondientes al ataque con LePera, de todos 
los niveles de temperatura de los tratamientos térmicos proporcionados a las probetas. 
Se observó el bandeamiento de la fase oscura, en algunos casos bastante severo, 
en las muestras de casi todas las familias de acero. Este fenómeno es producido'durante 
el laminado en caliente en la región intercrítica, entre Ad y A^, al bandearse la perlita 
y como consecuencia, después de los tratamientos térmicos, conservan ésta tendencia 
las fases, secundarias como ferrita epitaxial, bainita, martensita, austenita retenida. De 
acuerdo a [1E] y [2E] un bandeo severo podría afectar seriamente la relación ductilidad 
resistencia en los aceros doble fase. 
Se observó además la presencia de inclusiones no metálicas, tipos sulfuras y 
silicatos, pero que lamentablemente no se cotejaron con la norma ASTM E-45, ni 
tampoco se cuantificó su contenido en el análisis de fases, considerándose como fase 
oscura. 
La martensita está generalmente en una morfología dislocada (lath) y se 
encuentra distribuida en forma aislada entre 2 a 3 ^m de tamaño localizada a lo largo de 
las fronteras de grano de la ferrita. La perlita exhibe agregados normales laminares de 
carburos de hierro. 
En los niveles de temperatura D de los aceros 1, 2, 4 y 5, se observa la formación 
de grandes partículas de bainita superior indicando que se ha sobrepasado la 
temperatura crítica superior correspondiente a AC3. 
La dirección de la laminación se identifica, aún después del tratamiento térmico, 
por la presencia de islas alargadas de martensita que pudieron nuclear en los bordes de 
ferrita deformada antes de que se produjera la recristalización. Ciertas micrografías 
muestran una tercera fase (café oscura a gris) entre la microestructura ferrita martensita. 
Debido a que no se realizó, además del ensayo metalográfico, otra medición 
cuantitativa como difracción de rayos X, microdureza o microscopía electrónica de 
barrido; no se tiene la certeza de la identificación de cada fase, y, por lo tanto, se 
nombrarán a la austenita y a la martensita fase blanca, a la perlita y a la' bainita 
(incluyendo las inclusiones no metálicas) fase oscura y a la ferrita fase ferrita. 
Una descripción cualitativa de la microestructura se encuentra en el Apéndice A. 
En la Tabla 6.1 está el resultado cuantitativo de la fracción volumétrica y del tamaño de 
partícula para cada fase. La fracción de ferrita alrededor de 90% en las muestras sin 
tratamiento térmico en todos los tipos de acero bajo hasta 30 ó 60 % para el nivel de 
temperatura D. La fase blanca osciló entre 1% a un máximo de 7% y la fase oscura de 
un 8% a un 66%. 
El tamaño de partícula ferrítica dfafc, es de aproximadamente 30^m en promedio 
para la familia de acero 1 y de 20jim en promedio para las otras familias. Para la fase 
blanca oscila entre 0.3 a 4 jxm y para laoscura entre 0.2 a 33 \im. 
Tabla 6.1. Análisis cualitativo de fases aceros al silicio. 
Tipo de acero Nivel Fracción volumétrica Tamaño de partícula (nm) Composición Química (%) 
f * » f b i a v a f OTff— d fanio d Manca d osan C Mn Si 
25°C 92% 0% 8% 28.78 o.oo 6.60 0.13 0.62 0.01 
A 86% 3% 11% 30.60 1.80 6.26 0.13 0.62 0.01 
1 B 84% 3% 13% 35.69 0.31 10.59 0.13 0.62 0.01 
c 78% 2% 20% 30.00 3.00 7.60 0.13 0.62 0.01 
D 50% 2% 48% 20.00 0.30 25.00 0.13 0.62 0.01 
25°C 86% 0% 13% 18.53 0.00 7.09 0.10 0.48 0.39 
A 83% 3% 14% 20.92 3.95 4.37 0.10 0.48 0.39 
2 B 82% 1% 16% 18.43? 2.90 4.42 0.10 0.48 0.39 
c 79% 2% 19% 17.91 1.59 10.03 0.10 0.48 0.39 
0 30% 4% 66% 20.44 0.00 33.43 0.10 0.48 0.39 
25°C 93% 0% 8% 24.13 0.00 5.27 0.10 0.44 0.66 
A 84% 4% 11% 22.97 6.53 0.30 0.10 0.44 0.66 
5 B 90% 3% 7% 19.58 3.18 3.65 0.10 0.44 0.66 
c 79% 4% 17% f8.36 3.25 3.17 0.10 0.44 0.66 
D 63% 2% 35% 13.44 3.20 29.63 0.10 0.44 0.66 
25°C 85% 0% 15% 22.81 0.00 8.12 0.11 0.75 1.23 
A 84% 7% 9% 21.98 3.22 2.00 0.11 0.75 1.23 
3 B 87% 4% 9% 23.24 1.60 1.00 0.11 0.75 1.23 
c 90% 3% 7% 21.29 1.45 0.20 0.11 0.75 1.23 
D 82% 5% 13% 16.37 3.29 3.32 0.11 0.75 1 1.23 
25°C 87% 0% 14% 23.82 0.00 8.38 0.12 0.73 2.02 
A 89% 4% 7% 19.74 1.78 0.50 0.12 0.73 2.02 
4 B 85% 6% 9% 19.41 2.22 1.00 0.12 0.73 2.02 
c Difícil de medir 18.65 1.80 0.50 0.12 0.73 2.02 
0 55% 6% 38% 18.75 4.48 15.10 0.12 0.73 2.02 
Nivel D 
Nivel D 
Ataque con Nital de la familia 2 al silicio. 
Nivel B NivelC 
Nivel D 
Nivel D 
Ataque con Nital de la familia 3 al silicio. 
Nivel A 
Nivel C 
Nivel D 
Ataque con Nital de la familia 4 al silicio. 
Nivel D 
Ataque con LePera de la familia 1 a! silicio. 
200x 
Nivel D 
Ataque con LePera de la familia 2 ai silicio. 
200x 
Nivel B 
Nivel C 
Nivel D 
Ataque con LePera de la familia 5 al silicio. 
200x 
Nivel D 
Ataque con LePera de la familia 3 al silicio. 
200x 
Nivel D 
Ataque con LePera de la familia 4 al silicio. 
200x 
6.2. ACEROS AL MANGANESO 
Las Figuras 6.11 a 6.15 muestran las micrografías correspondientes al ataque con 
Nital al 3% y las Figuras 6.16a 6.20 las correspondientes al ataque con LePera de todos 
los niveles de temperatura de los tratamientos térmicos proporcionados a las probetas. 
Al igual que la familia de aceros al silicio las muestras mostraron también 
bandeaniento e inclusiones no metálicas. 
Una descripción cualitativa de la microestructura se encuentra en el Apéndice A. 
En la Tabla 6.2 está el resultado cuantitativo de la fracción volumétrica y del tamaño de 
partícula para cada fase. La fracción de ferrita alrededor de 90% en las muestras sin 
tratamiento térmico en todos los tipos de acero bajo hasta 30 u 60 % para el nivel de 
temperatura D. La fase blanca osciló entre 1% a un máximo de 7% y la fase oscura de 
un 8% a un 66%. 
El tamaño de partícula ferrítica dienta es de aproximadamente 30pm en promedio 
para la familia de acero 1 y de 20^m en promedio para las otras familias. Para la fase 
blanca oscila entre 0.3 a 4 jam y para la oscura entre 0.2 a 33 jxm. 
Tabla 6.2. Análisis cuantitativo de fases aceros al manganeso. 
Tipo de acero Nivel Metalografía Tamaño de partícula Oim) Composición Química (%) 
f lenta f manca f oscura d terte d Manca d osan C Mn Si 
25°C 83% 0% 17% 25.29 0.00 7.38 0.12 0.44 0.46 
A 94% 0% 6% 25.57 0.00 5.00 0.12 0.44 0.46 
1 B 79% 9% 13% 24.69 5.76 1.04 0.12 0.44 0.46 
C 86% 2% 13% 14.51 3.16 5.70 0.12 0.44 0.46 
0 86% 1% 12% 23.24 0.10 3.96 0.12 0.44 0.46 
25°C 88% 0% 12% 21.47 0.00 6.50 0.07 0.68 0.41 
A 87% 2% 12% 14.31 3.15 1.03 0.07 0.68 0.41 
5 B 86% 0.2% 14% 16.50 0.43 4.87 0.07 0.68 0.41 
C 85% 1% 14% 17.89 0.34 4.16 0.07 0.68 0.41 
D 81% 1% 17% 17.16 1.60 14.30 0.07 0.68 0.41 
25°C 85% 0% 15% 12.05 0.00 5.81 0.09 1.19 0.49 
A 74% 3 % 23% 11.47 2.54 1.00 0.09 1.19 0.49 
4 B 66% 9% 26% 10.75 2.89 3.00 0.09 1.19 0.49 
C 62% 10% 28% 10.75 2.63 2 22 0.09 1.19 0.49 
0 70% 5% 25% 7.63 2.72 2.00 0.09 1.19 0.49 
25°C 75% 0% 25% 9.35 0.00 9.46 0.09 - 1.80 0.83 
A 78% 5% 17% 7.53 2.72 0.10 0.09 1.80 0.83 
6 B 73% 8% 20% 7.69 2.74 2.00 0.09 1.80 0.83 
C 72% 11% 16% 9.58 2.92 1.00 0.09 1.80 0.83 
D Díficil de medir 6.96 1.00 0.50 0.09 1.80 0.83 
25°C 63% 3 % 34% 8.06 5.55 7.90 0.10 1.92 0.69 
A 60% 5% 34% 10.41 2.30 3.93 0.10 1.92 0.69 
2 B 65% 11% 23% 10.46 3.07 4.50 Q.10 1.92 0.69 
C 58% 10% 32% 9.17 2.60 5.31 0.10 1.92 0.69 
D 65% 12% 22% 7.01 1.82 6.61 0.10 1.92 0.69 
Nivel D 
Ataque con Nital de la familia 1 al manganeso. 
Nivel D 
Ataque con Nital de la familia 5 al manganeso. 
Nivel B Nivel C 
Nivel D 
Ataque con Nital de la familia 4 al manganeso. 
Nivel25°C Nivel A 
Nivel B Nivel C 
Nivel D 
Ataque con Nital de la familia 6 al manganeso. 
Nivel D 
Ataque con Nital de la familia 2 al manganeso. 
Nivel B N i v e l c 
Nivel D 
Ataque con LePera de la familia 1 al manganeso. 
200x 
Nivel B Nivel C 
Nivel D 
Ataque con LePera de la femitia 5 al manganeso. 
200x 
Nivel 25°C Nivel A 
Nivel B NivelC 
Nivel D 
Ataque con LePera de la familia 4 al manganeso. 
200x 
Nivel D 
Ataque con LePera de la familia 6 al manganeso. 
200x 
Nivel D 
Ataque con LePera de la familia 2 al manganeso. 
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CAPÍTULO 7 
DISCUSION 
La metodología de discusión consiste en analizar primero el comportamiento 
mecánico de las dos familias de aceros, Si y Mn, posteriormente como segundo paso, 
elaborar el análisis metalográfico correspondiente para finalmente, como tercer paso, 
relacionarlo con los resultados obtenidos del análisis mecánico y conseguir así explicar 
el comportamiento plástico de estos aceros. Para reforzar la discusión se comparan estos 
resultados con los ya publicados en los artículos técnicos relacionados con este tema. 
El criterio de análisis de las propiedades mecánicas consiste en formar grupos que 
posean aproximadamente el mismo orden de magnitud del valor de la pendiente (1 -m), 
y de la constante ln cm, obtenido de las representaciones ln ( dg/de ) vs. ln 
a , ecuaciones (1-14) y (1-15). El análisis metalográfico se lleva a cabo de igual manera 
agrupando muestras que poseean estructuras metalográficas similares en morfología, 
distribución y tamaño de las distintas fases presentes. El análisis integrado se realiza 
con el empate de ambas combinaciones. 
7.1. ANÁLISIS DE PROPIEDADES MECÁNICAS. 
7.1.1. Aceros al silicio. 
La Tabla 7.1 muestra los resultados de la pendiente (1-m) y la constante ln cm 
para toda la familia de aceros al silicio con los diferentes niveles de tratamiento térmico 
aplicados así como también los grupos seleccionados según dichos factores. Estos se han 
dividido en tees categorías según sea el caso de las curvas de representación ln (da/ds ) 
vs. ln a , de una etapa de estiramiento, de dos etapas y de tres etapas. La misma 
información se encuentra en la Tabla 7.2 pero reordenada por grupo para facilitar su 
interpretación. 
Tabla 7.1: Pendiente (1-m) y constante In cm para aceros al silicio. 
Aceras ai S 
feriente (1-m) 
Gastarte Inon 
Qipo4 
Q0KC 
Q7%AByC 
Qq»3J QCKAyB 
{Q4KA 1.2X0 2CB6D. 
HrBy 
>Gi£Ot2 
Sgi*X)13 
G f t f o O 
QCttShTHarirt) 
Q4%SnT<3an9tO 
Q7%Sh Tíznalo 
2ff¡4SrTGBTH* 
Tabla 7.2: Reordenamiento de (1-m) y ln cm de acuerdo al grupo asignado aceros al 
silicio. 
Nvel Pendente ( 1-m,) Constante In cm 
Gripo Acero %Si Etapa-> 1 2 3 1 2 3 
1 0.0 Sin Tratamiento -Z24 19.91 
2 0.4 Sn Tratamiento -Z4S 21.96 
0 5 
3 
4 
0.7 
1.2 
20 
Sn Trsáarrierío 
Sin Tratanierto 
Sin Tratamiento 
-25* 
-Z66 
-291 
2250 
24.00 
26.00 
1 0.0 C -257 -35.51 23.43 233.34 
1 5 0.7 A -251 -39.31 24.14 270.76 
5 0.7 B •247 -37.66 23.74 256.84 
5 0.7 C -261 -38.22 24.93 263.76 
1 0.0 D -228 -19.35 21.62 129.48 
2 2 0.4 C -247 •17.04 23.93 120.66 
5 0.7 D -ao7 -18.67 27.87 131.10 
1 0.0 A .226 -30.12 21.86 201.71 o 1 0.0 B -234 -31.25 2225 207.58 
2 0.4 B -1.57 -286 -11.82 17.78 25.80 8197 
6 3 1.2 B -1.19 -241 -1200 15.79 23.38 87.05 
3 1.2 C -144 -250 -10.99 17.29 23.86 80.17 
7 3 1.2 A 
-1.30 -296 -14.80 16.63 27.15 106.60 
4 ZO A -1.42 -3.05 -14.65 17.82 2828 107.19 
2 0.4 A -150 -271 -16.55 19.93 25.00 114.61 
8 3 1.2 D -1.59 -272 -1425 18.45 25.63 10261 
4 ZO D -159 -3.66 -14.52 19.34 3280 107.96 
9 4 
Z0 B -1.34 -271 -7.41 17.21 2591 57.87 
4 ZO C -123 -261 -7.92 16.81 2513 61.20 
Las Figuras 7.1(a) a la 7.1(c) muestran la representación ln ( da/ds ) vs.'ln c de 
los grupos 0, 4 y 13 ( para su identificación ver Tabla 7.1) correspondientes 
respectivamente a los aceros cuyos comportamientos pertenecen a 1 etapa, 2 etapas y 3 
etapas, las gráficas correspondientes a los grupos particulares restantes se encuentran en 
el Apéndice B. 
En estas gráficas se puede observar claramente que existe una relación lineal 
entre las distintas muestras del comportamiento de la resistencia a la cedencia, el punto 
de quiebre 1, el punto de quiebre 2 y, obviamente, la resistencia última. 
Para realizar el análisis que maximice el valor del cuadrado del coeficiente de 
correlación, R2, de la relación lineal existente entre las muestras de acero para cada 
resistencia analizada; aparte de los grupos definidos por similiridad de la pendiente 
(1- m), identificados con números arabigos; se han definido otros grupos con números 
romanos según la Tabla 7.3. La Tabla 7.4 muestra el valor de la pendiente y de la 
constante así como R2 de los distintos grupos. En renglón sombreado gris están 
seleccionados los grupos que poseen un R2 > 0.8 en todas las resistencias 
correspondientes al grupo en cuestión. Estos corresponden a los grupos 0 ,1 ,2 , III y V, 
el IV también ha sido considerado por su alto R2; sus gráficas se encuentran en las 
Figuras 7.2 (a) a la 7.2 (f). 
Además, para el caso del Grupo 0 existe una relación entre la pendiente (1 -m), la 
constante ln cm y el porciento de silicio representado en la Figura 7.3. 
In (dcr/ds) vs ln a 
GRUPO 0 Si 
bia 
Figura 7.1 (a): Representación ln ( da/de ) vs. ln CT del Grupo 0 aceros al silicio. 
In (do/de) vs In a 
Grupo 4 Si 
In a 
Figura 7.1 (b): Representación in ( da/de ) vs. In a del Grupo 4 aceros al silicio. 
In (da/de) vs In a 
GRUPO 13 Si 
• 2 . 0 % Si A 
•2 .0% Si 8 
A 2 . 0 % S C 
X2.0% Si D 
• 1.2% Si A 
• 12% Si B 
4 1 2 % a C 
X 1.2% Si D 
•0 .4% Si A 
00.4% Si 8 
Figura 7.1 (c) : Representación ln ( d<r/ds ) vs. In a del Grupo 13 aceros al silicio. 
Tabla 7.3: Definición total de grupos aceros al silicio. 
AMO—> 1 2 5 3 4 
% S — > ao Û4 0.7 12 20 
Gipo No A B c D No A B C D Na A B C D No A B C D No A B C D 
Ti* Trat Trat Trat Trat 
0 M U N H i 
1 I M 
2 
3 m* 
4 
5 
6 « i t t M ! 
7 
8 
S 
10 
11 
12 
13 
14 
Total 
IV 
VI 
w 
Tabla 7.4: Valor de la pendiente, de la constante y de R2 de los distintos grupos de 
aceros al silicio. 
Cédenáa Qiebrel Quiebre 2 
tendiente Constarte R? M a t e Gratante F? ftrefierte Cfcnsíarte R? 
Grupo 3 3.09 -9.79 1.00 037 4.84 1.00 
Grupo 4 254 -630 088 ase 1.71 065 
Grupo5 241 -5.72 091 0.75 236 0.77 
Grupo 6 4.03 3232 LOO 8,90 47.11 LOO 0.84 1.80 068 
Crupo7 325 -1033 1.00 3.71 -15.10 1.00 253 -9.63 1.00 
Grupo 8 248 -5.86 094 3.61 -14.45 095 0.15 6.46 0.58 
Qupo9 1.69 -1.05 1.00 0.82 3l51 1.00 60.02 400.69 LOO 
Chipo 10 242 -549 089 3.62 -14.51 095 021 á02 015 
Qupo 11 1.74 -137 037 222 -539 082 0.89 1.41 0.71 
Gnpol2 1.99 -286 0.68 Z72 -8.76 084 0.45 4.41 036 
GHÍ»13 201 -299 0.70 277 -9.06 0.77 0.41 4.63 034 
Gupol4 200 -292 0.72 267 -839 0.73 0.45 4.40 038 
Chipo Tot 214 3.91 0.56 0.59 3.48 0.51 
Gupol 
Grupo n 
Grupo VI 1.68 
OupoVII 1.99 
0.49 
0.66 
Nota 1: Nireros01 regjte sen les faícres &careiaácn a0±Ék»ra^DresdeO.8parag^(fe3ómásniBSíras 
N a t a l R e g i e r e c e n f i ^ g ^ sen les <1:3 ó n é s r ^ ^ 
resistaiaas carcspcndiertEs: cedenda, qu ie t e ! y p e t r e l 
Relación de Resistencias 
GRUPO O s¡ 
ln(a) 
Figura 7.2(a): Relación de resistencias del Grupo 0 aceros al silicio. 
> 
Relación de Resistencias 
GRUPO 1 Si 
1n (o) 
Relación de Resistencias 
GRUPO 2 Si 
5.70 S.eo 5.90 6 00 6.10 6¿Q 6.30 6.40 6.50 6.60 6.70 6.80 
ln(a) 
Figura 7.2(c): Relación de resistencias del Grupo 2 aceros al silicio. 
Relación de Resistencias 
Grupo m Si 
ln (c) 
t> •o 
9.S0 
9.00 
a s o 
8.00 
7.50 
7.00 
6.50 
600 
Relación de Resistencias 
I Grupo IV Si 
y = 2.5429*-6.4994 
R2 = 0.8782 
• 
y = 0.8596* +1.7137 
R2 =0.6514 
5.70 5.80 5.90 a 0 0 6.10 &20 6.30 6.40 6.50 &£0 6.70 6.80 
ln(o) 
Figura 7.2(e): Relación de resistencias del Grupo IV aceros al silicio. 
Relación de Resistencias 
Grupo V Si 
9.50 
9.00 
8.50 
| 8.C0 
"B 
— ' 7.50 e 
7.00 
6.50 
6.00 
5.60 
y = 1.8454*-1.8886 
R2 = 0.9975 * 
5.80 6 0 0 
y = 1.948X-3.797 
R2 = 0.9822 * 
y = 1.2099X • 0.6837 
" R2 = 0.8713 " 
y = x-4E-05 
" R2 = 1 " 
620 6.40 6.60 
ln (a) 
•Cedencia 
• Último 
¿ Q u e b r e l 
X Q u e b r e 2 
7.00 
Pendiente de la curva (1- m) y constnte In cm vs % Si 
Aceros sin tratamiento al Sí 
%Si 
Figura 7.3: Relación entre el factor de endurecimiento (1 -m) la constante ln cm 
y el porciento de silicio para el Grupo 0 
7.1.2. Aceros al manganeso. 
La Tabla 7.5 muestra los resultados de la pendiente (1- ni) y la constante ln cm 
para toda la familia de aceros al manganeso con los diferentes niveles de tratamiento 
térmico aplicados así como también los grupos seleccionados según dichos factores. 
Estos se han dividido en tres categorías según sea el caso de las curvas de 
representación ln (da/de) vs. ln cr, de una etapa de estiramiento, de dos etapas y de tres 
etapas. La misma información se encuentra en la Tabla 7.6 pero reordenada por grupo 
para facilitar su interpretación. 
Tabla 7.5: Pendiente (1- m) y constante ln cm para aceros al manganeso. 
Aceras al Mi 
Raicierte( 1-m) 
Constate ln cm 
QlCOO. 
04% 9n Trasmata Q7%Sn Trasnieto 1_2%SnTraarigto 
1.8%SnTiaamatD I.SWSnTtaame» 
12ftAyB| 
>Glp5t2 
Qu»?/1-1 
12%C J 
8%B 
<3l{OB-| 19%A e | J 
Gipo13 >QM»16 
•f1; V-
8%C 
15SD J 
Tabla 7.6: Reordenamiento de (l-w)y ta cm de acuerdo al grupo asignado aceros al 
manganeso. 
Fterderte(l-m) Constarte In cm 
Gnpo /tero %Mi Bapa—> 1 2 3 1 2 3 
1 0.4 Srn Trefemente -233 21.16 
5 Q7 Sh Tratamiento -247 21.84 
0 6 
4 
2 
1.8 
1.2 
1.9 
Sn Tiramiento 
SnTratamento 
SnTratamento 
-ais 
-293 
-3,54 
27.42 
25.37 
29.93 
1 Q4 B -236 -17.88 23.40 12691 
1 5 Q7 B -226 -20.96 21.91 14327 
5 07 C -217 -14.95 21.41 104.26 
•y 1 Q4 C -1.94 -260 -25.51 2036 24.51 17510 
5 Q7 A -1.88 -250 -32.07 19.91 2374 21811 
o 1 Q4 D -232 -295 -2069 2337 27.37 14636 o 5 Q7 D -203 -290 -19.92 20.67 2613 137.13 
1 0.4 A -1.04 -3.81 -1942 14.39 31.79 133.59 
4 6 1.8 D -1.45 -3,72 -14.47 1837 33.24 107.83 
4 12 D -1.50 -362 -1857 18.76 3264 134.78 
c 4 12 A -1.16 -267 -16.60 1583 25.24 11820 
O 4 1.2 B -125 -288 -1644 16.57 2681 131.36 
e 6 1.8 A -1.36 -305 -10.68 1722 27.93 79.51 
O 4 12 C -1.31 -271 -1022 1674 2549 7579 
7 6 1.8 B -1.40 -4.13 -aoo 1820 3626 6323 1 2 1.9 C -1.42 -4.47 •963 1857 3870 74.84 
8 2 1.9 A -1.79 -4.56 -11.58 20.68 3&97 87.61 2 1.9 B -1.67 -4.81 -11.39 2002 40.90 86.75 
A 6 1.8 C -1.53 -4.42 -16.00 19.18 3836 11942 a 2 1.9 D -1.61 -4.64 -17.87 19.92 4024 13284 
Las Figuras 7.4(a) a la 7.4(c) muestran la representación ln ( dc/ds ) vs. In a de 
los Grupos 0, 1 y 17 (para su identificación ver Tabla 7.5) correspondientes 
respectivamente a los aceros cuyos comportamientos pertenecen a 1 etapa, 2 etapas y 3 
etapas, las gráficas correspondientes a los grupos restantes se encuentran en el 
Apéndice C. 
Para realizar el análisis que maximice el valor del cuadrado del coeficiente de 
correlación R2, al igual que con los aceros al Si, de la relación lineal existente entre las 
muestras de acero para cada resistencia analizada; se han definido grupos por 
similiridad de la pendiente (1- m), identificados con números arabigos y otros grupos en 
números romanos según la Tabla 7.7. La Tabla 7.8 muestra el valor de la pendiente y de 
la constante así como R2 de los distintos grupos. En renglón sombreado gris están 
seleccionados los grupos que poseen un R2 > 0.8 en todas las resistencias 
correspondientes a el grupo en cuestión. Estos corresponden a los Grupos 1,3, IV y VII; 
sus gráficas se encuentran en las Figuras 7.5(a) a la 7.5(d). 
Además para el caso del Grupo 0 existe una relación entre la pendiente (1 -m\ la 
constante ln cm y el porciento de manganeso representado en la Figura 7.6. 
In (dc/ds) vs ln a 
ACEROS SIN TRATAMIENTO AL Mn 
• 
•Y. •Q.4% Un sin tratamiento 
•0.7% Un sm tratamiento 
• 12% Mn sin tratamiento 
• 1.8* Ifci sm tratamiento 
x 1.9% Mn s n tratamiento' 
L Ú S 
• 
5 . 7 5.9 6.1 6.3 6.5 6.7 
Figura 7.4(a): Representación ln (dcr/ds) vs. ln a del Grupo 0 aceros al manganeso. 
In (da/ds) vs In <x 
Grupo 1 Mn 
Figura 7.4(b): Representación ln (da/ds ) vs. In a del Grupo 1 aceros al manganeso. 
In (da/d£) vs In a 
Grupo 17 Mn 
Tabla 7.7: Definición total de Grupos de aceros al manganeso. 
Tabla 7.8: Valor de la pendiente, de la constante y de R2 de los distintos grupos aceros 
al manganeso. 
Cedencia Quebre 1 Quiebre 2 
Pendiente Constarte R2 Rendente Constarte R2 Pendente Constante R? 
Grupo 0 023 6.19 0.01 
Gnjpo2 -128 16.32 1.00 -090 13.78 1.00 -116.97 77621 1.00 
Gmpo3 1.99 -3.35 1.00 423 -18.54 1.00 234 -8.05 1.00 
Grupo4 15.68 -86.18 0.97 4.05 -17.58 0.98 1.56 -3.14 0.51 
Grupo 5 -0.05 9.39 1.00 076 3.91 1.00 1.02 0.65 1.00 
Grupo 6 1.10 2.70 1.00 0.11 7.87 1.00 0.81 1.88 1.00 
Gupo7 0.72 5.10 1.00 -25.41 177.13 1.00 -211 2222 1.00 
Grupo 8 -18.36 123.33 1.00 0.62 4.78 1.00 -0.71 1228 1.00 
Grupo9 0.70 5.29 1.00 3.39 -13.57 1.00 -115320 8076.80 1.00 
Grupo 10 0.89 3.40 0.37 285 -9.77 0.70 223 -7.31 0.94 
Grupo11 4.69 -19.62 0.37 176 -15.62 096 1.34 -1.55 0.46 
Gíupo12 0.08 8.68 0.02 012 7.87 0.02 •068 11.93 0.08 
Grupo 13 0.62 5.72 0.34 -1.14 16.50 0.03 072 0.72 0.09 
Gnpo14 0.90 3.99 0.62 264 -8.58 084 327 -15.32 029 
Grupo 15 280 -8.06 025 328 -1252 0.90 1.19 -0.51 0.42 
Grupo 16 0.85 429 0.64 1.36 -0.01 0.16 241 -9.33 0.19 
Gíupo17 1.66 -0.88 0.31 1.91 -3.66 0.67 0.58 3.47 024 
GnpoTot 1.86 -212 0.37 1:91 -3.66 0.67 051 4.01 021 
Grupo VIII 
Grupo IX 
GTupoX 
Grupo X! 
127 1.02 0.17 230 -7.79 0.60 
1.34 129 085 0.98 245 0.88 022 5.97 0.03 
1.17 232 0.94 1.46 -0.68 0.71 0.76 218 0.19 
121 206 0.86 1.06 1.85 082 027 5.64 0.03 
Notal: N i e t o s en negritas son los factores de <xnelacifrcua4átkx) mayores <feQ8 para 
M*a2 F l o r e s contado gis son k s g n p s de 3 ó r r & f i t e s t e 
todas las resistencias ccnespordentes: cedenoa, quiebre 
Relac ión d e R e s i s t e n c i a s 
Grupo 1 Mn 
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Figura 7.5(a): Relación de resistencias del Grupo 1 aceros al manganeso. 
Relac ión d e R e s i s t e n c i a s 
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Figura 7.5(c): Relación de resistencias del Grupo IV aceros al manganeso. 
Relación de esfuerzos 
Grupo VII Mn 
Figura 7.5(d): Relación de resistencias del Grupo VII aceros al manganeso. 
Pendiente de la curva (1- m) y constnte In cm vs % Mn 
Aceros sin tratamiento al Mn 
< 
%Mn 
Figura 7.6: Relación entre la pendiente (1- m), la constante ln cm y el porciento de 
manganeso para el Grupo 0 
7.2. ANÁLISIS METALOGRÁFICO. 
Las Tablas 7.9 y 7.10 contienen las propiedades mecánicas y los resultados 
cuantitativos metalográficos de la familia de aceros al silicio y al manganeso 
respectivamente, ordenados de acuerdo a los grupos obtenidos por las curvas 
ln(dc/de) vs ln <5 y a i el Apéndice H se encuentran las micrografías 
correspondientes. 
Tabla 7.9: Análisis cuantitativo metalográfico de los grupos de acero al silicio 
T(X>d&3Ht Ntti fisxünVfcnetnca Ta 1 tnxfe p3tiCLia()ST} 
qe 5 fusta toan d*» dttna dfnua 
lURl % % % 
1 1C 369 5=98 058 148 257 15037 789 78% 203% 20% 20C0 300 76 
5* 4333 83Q9 Q52 174 20 20737 «3 84% 4 m 11% 5297 653 03 
SB 4147 7/66 053 157 237 181441 584 93% 292% 7% 1958 318 36 
SC 42B9 83713 053 157 234 19616 489 79% sts% 17% 1835 325 31 
2 1D 3411 5BI.1 059 148 265 15359 754 5EP/o 1.53% 48% 2000 039 250 
2C 4125 7918 052 148 228 18147 933 m i m 19% 1791 159 100 
53 <663 7822 Q5B 131 216 15141 606 62% i m m 1344 320 296 
3 1A 3JD5 €543 057 148 22 164*) 83% m 11% 3160 120 62 
1B 2648 6298 058 148 242 15233 666 df/0 316% 13% 3669 031 105 
6 S 2E69 7SF.0 042 174 250 1996 £09 87% 384% 9% 2324 1.03 1.0 
3C 3339 79BO 042 191 27.8 2219 591 SCP/o 270% 7% 2129 1/45 02 
2B 3640 6944 OS 166 27.0 18767 672 8?/o 1/M 16% 1843 293 44 
7 3* 3¡65 8430 044 182 258 21922 503 df/o 693% 9% 2LSB 322 20 
AA 4156 SG50 044 161 204 19083 377 ©% 351% 7% 1974 1.78 05 
8 2A 2683 eras 0» 131 218 H&6 67.8 83% 30% 14% 2092 395 43 
33 3831 8292 047 166 217 2Q4S2 516 m. 523% 13% 1637 329 33 
43 4=61 1,0146 Q47 166 236 437 50% 649% 38% 1875 448 151 
9 <B 4124 9SB5 043 234 269 26(S3 «0 ag% 6£0% 9% 1941 222 1.0 
4C 207.6 967 0« 317 288 2726 426 CflidcferrEdr 1865 1£0 05 
23 422 7458 058 122 21.4 15SE8 631 20% 369% 68% 2044 000 334 
Tabla 7.10: Análisis cuantitativo metalográfico de los grupos de acero al 
manganeso. 
GifD Nvd RcpiatdsMa.u Ka» ñsxxnVÜjráiics Tarabds patiala 
VPa NFS 
«Wq, 
% 
5 
% 
%dcocncfeáH 
% u fu» f. na dta*
 dl Ira d aua 
1B ¥3& 8155 Q55 131 196 15S68 421 7SP/0 s% 13% 2469 576 1.0! 
1 . £B 3569 6838 QS2 166 »5 «.•rao 637 86% 02% VPA 163) Q43 487 
SC 3738 677.8 055 148 250 16916 681 m> 1% m 17« 034 4ie 
1C 4063 738J 055 148 213 17,178 612 m 2% XM 1451 316 571: 2 ZA SEO 7354 Q49 166 245 18,013 6Q3 87% 1 m> •ex 1431 315 1.CE 
ID 4919 8432 Q58 131 202 17.C04 51.6 86% 1.3% 12°/ 2324 Q10 39£ 3 5D 4422 7065 Q63 166 250 «387 704 81% 12% 17% 17.16 1.60 143C 
1A 40S5 687.7 059 17.4 27.4 1^829 680 9f/o 00% ex 2557 QCO 5a 
4 6D 4504 1.C61.0 Q42 182 253 2&804 412 C% aa. •w, 6S6 1.C0 Q5C 
40 431 £665 Q47 122 180 17.367 41.7 70% 29M 7.63 272 2a 
4A 3189 824.8 Q39 180 29 19,693 426 74% 3% 23% 11.47 254 1.a 5 4B 35(8 8593 Q41 166 222 tac® 439 6E% m> 26% 1075 288 aa 
66. 3611 £01.3 Q40 iai 258 412 7m> 9X> 17% 753 272 U1C 6 4C 3B1 8559 039 199 261 34074 518 62% 10% 28% 1Q75 263 2Z 
68 4802 1.1067 Q43 17.4 277 ais» 272 73% 20% 7.69 274 2a 7 20 £359 1,1248 Q48 166 242 27,205 292 £8% 1Cfío 32% 917 260 531 
2fK 4SM 1,0233 Q48 157 190 1$5C6 212 60% 34% 1Q41 230 391: 8 4£8 1,077.6 045 157 19.8 21294 211 (£>70 11% 23y 10« 307 45C 
ec «63 1,1252 044 17.4 21.3 aseo 23B 72% 11% Wt 958 292 1.U. 9 25 9B12 1,1285 Q50 131 185 20833 378 £»31/ W70 12% 7S 7.01 1.82 661 
7.3. DISCUSIÓN MATEMÁTICA. 
7.3.1. Introducción. 
Varios modelos teóricos han sido propuestos para explicar el comportamiento de 
la deformación de los aceros multifásicos [1F] a [20F]. Un mecanismo que está basado 
en la acumulación de dislocaciones en un material que se deforma no homogéneamente 
ha sido propuesto por Ashby y es citado por Krauss [11F] como responsable de la gran 
razón de endurecimiento por trabajo mecánico de los aceros multifase. 
La mayoría de los modelos tratan cada constituyente de la microetructura como 
continua y las propiedades mecánicas de cada constituyente se supone ser independiente 
de los otros elementos en la microestructura. Otra consideración de muchos de estos 
modelos es que la martensita se deforma a la misma extensión que la ferrita. Sin 
embargo, los resultados de varios estudios indican que la deformación de un acero 
multifase no es homogénea, con mayor deformación en la ferrita que en la martensita 
[lF]y[2F]. 
Varias teorías de deformación han sido propuestas en el pasado para describir el 
comportamiento plástico de materiales multifase; ninguna de estas es satisfactoria para 
aceros doble fase. A continuación se revisarán brevemente las principales características 
de estas teorías [1F]. 
Teoría micro mecanística. 
La teoría de Ashby, describe el efecto de una segunda fase dura y no deformable 
en el endurecimiento de deformación de una matriz suave, está basada en el concepto de 
que, con el propósito de compensar la diferencia en la deformación de la matriz y de la 
segunda fase, una cierta densidad de dislocaciones geométricamente necesarias deben 
de ser generadas. A pesar de sus bases mecanísticas, el modelo de Asbhy tiene una 
aplicabilidad limitada a tales materiales como los aceros doble fase debido a las 
siguientes razones. 
La suposición de una segunda fase no deformable no es válida ya que la 
martensita se deforma particularmente con la aplicación de altas cargas. Por esto el 
modelo de Asbhy sobrestima la densidad de dislocaciones necesarias geométricamente 
por sobre estimar los esfuerzos plásticos. Para tomar en consideración la naturaleza 
deformable de la segunda fase y del tamaño del grano de la matriz, Karlsson y Linden 
lian extendido la teoría de Asbhy. Su aplicación a la curva plástica de un acero ferrito-
perlítico, sin embargo, explica solamente la cuarta parte del endurecimiento del trabajo 
medido. Ellos concluyeron que esta baja estimación del comportamiento plástico, se 
debió al hecho de que la contribución de las dislocaciones geométricamente necesarias 
no fue grande y la transferencia de carga entre las fases tiene un importante papel. 
Además, el modelo de Asbhy parece describir el comportamiento esfuerzo -
deformación de las aleaciones endurecidas por dispersión a bajas temperaturas, a 
temperatura ambiente y superiores, la recuperación puede conducir a un 
comportamiento plástico dependiente del tiempo y la temperatura. 
Modelo mecánico continuo. 
El modelo mecánico continuo para el comportamiento de esfuerzo y deformación 
de agregado de dos fases cae en dos categorías. Esto son esquemas de aproximación y 
análisis de elemento finito. Los esquemas de aproximación basados en la teoría plástica 
continua han sido desarrollados para predecir el comportamiento plástico de metales 
endurecidos por dispersión, compósitos elástico- plástico de fibras reforzadas o 
compósitos de fluencia térmica (creeping) no lineal. La mayor desventaja de este 
modelo, además de sus limitaciones en tratar con problemas no lineales, es que se 
supone que los constituyentes individuales se comportan de forma uniforme siguiendo 
una deformación homogénea continua y plástica en cada fase. Esta es una suposición no 
realista puesto que el flujo plástico podría ocurrir no hetereogéneamente en un grano 
simple. La aplicación de análisis elastoplástico con el método de elementos finitos a 
materiales heterogéneos en el intervalo plástico permite cálculos de curvas esfuerzo-
deformación de arreglos microestructurales específicos, proporciona que las 
selecciones apropiadas son hechas de los parámetros elástico, cedencia, y 
endurecimiento por deformación de los microconstituyentes. Aunque la técnica de los 
métodos de elementos finitos pudiera proporcionar información útil en los detalles de 
distribución local de esfuerzos y deformaciones en los microconstituyentes de los 
materiales heterogéneos como los aceros doble fase, la complejidad de tales 
aproximaciones ha probado ser una severa limitación a su utilidad. 
Ley de las mezclas. 
La ley de las mezclas es una expresión que predice una variación lineal de 
esfuerzo o deformación como una función de la fracción volumétrica de la segunda 
fase, ha sido aplicada a los aceros doble fase por varios investigadores. En lugar de dos 
extremos no realistas, esto es: la condición de isodeformación y la condición de 
isoesfuerzo, ver Figura 7.7. Fischmeister y Karlsson [21F] y [22F] han encontrado 
experimentalmente, así como también sus cálculos del método de elemento finito, que 
la distribución de esfuerzos y deformaciones de materiales de dos fases es mejor 
descrita por una ley de mezclas intermedia. Tal ley intermedia de mezclas fue primero 
propuesta por Tamura [23F], divide ambos, el esfuerzo y la deformación, entre los 
constituyentes en la relación de sus fracciones volumétricas y puede ser escrita para un 
acero doble fase como: 
<Tc= VmCTm + Va'(Ja- (7-1) 
ec = Vmsra + Va-ea- (7-2) 
Donde Vm y Va 'son fracciones volumétricas de la matriz de ferrita y de 
martensita, respectivamente; crm, em y ea ' son los esfuerzos y deformaciones 
verdaderos correspondientes de la matriz de ferrita y martensita, respectivamente; c c y 
s c son los esfuerzos y deformaciones plástico del compósito. Esta ley de las mezclas 
está gráficamente representada en la Figura 7.7. 
Deformación Verdadera (E) 
Figura 7.7: Curvas de esfuerzo-deformación de una material suave, fase matriz m; un 
material duro, fase martensita a ' y el compósito de ambos. 
Las ecuaciones (7-1) y (7-2) no indican nada acerca de las cantidades absolutas de 
la transferencia de esfuerzo y deformación. Esta cantidad es determinada solo si la 
pendiente q de la correspondiente línea AB es conocida. El valor de q puede ser 
determinado por la relación de transferencia esfuerzo a deformación: 
q~ ( <V - <*n) i (£«' -Sm ) (7-3) 
A mayor valor de q, la situación se acerca más a la condición de isodeformación 
la cual es sm = s a ' = Sc y la correspondiente línea vertical EF. Un pequeño valor de q 
implica una mayor deformación relativa de la matriz comparada a la de la martensita, 
donde am = <Ja> - gc, es aproximada para q - 0 y la correspondiente línea horizontal 
GH. El valor de q depende de la fracción volumétrica y la relación de esfuerzo plástico 
X de las fases constituyentes, su geometría, su endurecimiento por deformación y 
también en su deformación aplicada. La naturaleza exacta de esta dependencia, sin 
embargo no es conocida. Un menor valor de q generalmente implica un valor de % más 
grande. Como una regla práctica para predecir el comportamiento de deformación de 
estructuras de dos fases, Fischmeister y Karlsson [21F] y [22F] han encontrado 
experimentalmente que la ley de mezclas dadas por las ecuaciones (7-1) y (7-2) dan 
resultados útiles con valores de q alrededor de 4,500 MPa. Para aleaciones de dos fases 
de Fe-C ellos encontraron que el valor de q variaba entre 3,000 y 11,000 MPa, y con 
una mayor concentración en el intervalo de 3,000 a 6,000 MPa. 
A continuación se tratará de explicar los resultados obtenidos en los ensayos 
mecánicos considerando la ley de las mezclas, pues con el estado actual de información 
es el que presenta mayor aplicabilidad. También se utilizará correlaciones múltiples 
utilizando el paquete de computación Statgraphic Plus 5 con el propósito de interpretar 
la influencia que tienen los factores metalográficos en las propiedades mecánicas de los 
aceros multifase. 
Antes de realizar el análisis conviene realizar algunos comentarios. A diferencia 
de la mayoría de los aceros, el comportamiento esfuerzo-deformación de los aceros 
multifase no puede ser aproximado a una simple función parabólica sobre el intervalo 
total de la deformación, esto es que los aceros multifase no exhiben un solo valor de n. 
Análisis con ecuaciones constitutivas han indicado que la curva esfuerzo-deformación 
de estos aceros podría ser dividida en hasta al menos tres regiones de deformación. 
Cada una descrita por una función parabólica o valor de n. El carácter y el número de 
regiones o etapas depende de parámetros estructurales como tamaño de partícula y 
fracción volumétrica de cada fase. La existencia de más de una etapa indica que un solo 
mecanismo de endurecimiento no podría describir el comportamiento de 
endurecimiento por trabajo mecánico de todas las deformaciones. 
La deformación de estructuras de dos fases según Tangri [1F] generalmente 
ocurre en las siguientes etapas: 
Etapa 1: Solamente la fase suave se deforma plásticamente mientras la fase dura 
permanece elástica. Aquí según J. Chen [13F] ^endurecimiento por deformación 
en esta etapa es controlado por dos factores: la distribución de dislocaciones en la 
ferrita y su densidad en ésta. 
Etapa 2: Ambas fases se deforman plásticamente. Esta etapa conduce a la fractura 
acompañando a la decohesión en la interfase de la fractura de la fase dura. 
Por otro lado, P. Ramarao [20F] ha encontrado 3 etapas de deformación en los 
aceros doble fase ferrita-martensita, y en un caso hasta 4, concluyendo lo siguiente: 
Etapa 0: Ambas fases se deforman elásticamente. 
Etapa 1: Solamente la fase suave se deforma plásticamente mientras la fase dura 
permanece elástica. Una deformación homogénea de la ferrita toma lugar debido a 
la presencia de dislocaciones móviles por los esfuerzos residuales alrededor de las 
partículas de martensita distribuidas uniformemente. 
Etapa 2: La ferrita se deforma no homogéneamente debido a la formación de un 
arreglo de dislocación celular como un resultado de deslizamiento transversal y 
recuperación dinámica. 
Etapa 3: No da explicación de este fenómeno, pero posiblemente se deba a la 
deformación plástica de ambas fases. 
Es conveniente mencionar que Kim [19F] ha encontrado también 3 etapas de 
deformación en aceros doble fase. 
En el presente análisis se tratará de explicar las tres etapas como el resultado de la 
participación de las tres fases, ferrita, fase blanca y fase oscura; aunque una verificación 
al respecto no se llevó a cabo. 
7.3.2. Análisis de aceros al silicio. 
Si se observa la Tabla 7-1 de pendientes de las curvas In ( da/ds ) vs. ln 
a , se encuentra que el valor más pequeño de la pendiente de la primera etapa de los 
aceros tratados térmicamente corresponde alrededor de -1.5, por lo que es posible 
adelantar que dicho valor pertenece a la pendiente de la ferrita. Tomando esto en 
consideración y analizando el grupo 1 perteneciente a las probetas que no fueron 
tratadas térmicamente, con la ayuda del solver de excel, es posible explicar la pendiente 
de estas muestras utilizando la ley de las mezclas tal y como lo explica la Tabla 7.11. 
Tabla 7.11: Determinación de la pendiente de la perlita de los aceros al silicio sin 
tratamiento térmico por la ley de las mezclas. 
Farrilia Fracaón volimétnca Pendiente 
Ferrita 
% 
Perlita % 
Ferrita 
Calculada 
Perlita 
Calculada 
Curva 
Caicdada Real 
1 0.92 0.08 -1.49 -10.45 -224 -2.24 
2 0.86 0.14 -1.25 -10.15 -2.46 -2.46 
5 0.92 0.08 -1.87 -10.74 -2.54 -2.54 
3 0>85 0.15 -1.33 -10.18 -266 -266 
4 087 0.13 -1.77 -10.22 -291 -291 
Promedol dtá -1.62 -10.40 
El valor promedio de la pendiente de la ferrita oscila en -1.6 y el de la perlita 
alrededor de - 1 1 . s u p o n i e n d o que la bainita también se comporta de manera similar a la 
perlita y conservando el orden de magnitud de dicho valor es posible explicar por medio 
de la ley de mezclas, aplicada a tres fases, las pendientes de los otros grupos 
correspondientes a los que se les aplicó tratamientos térmicos, como se presenta en la 
Tabla 7.12. 
Tabla 7.12: Ley de las mezclas aplicada a las pendientes de los grupos de acero al 
silicio. 
Fracción VAfernétrea Perderte 
acuesto de Fase R u d e r a » 
Grif» Mvei CstaJado Btperimena 
f torta f Ua» f oan f u f b s n ' c o n 2 3 2 
3 
1 
1C 
5A 
5B 
5C 
78.0% 
84.3% 
90.2% 
79.3% 
21% 
4.3% 
2.9% 
3.7% 
19.9% 
11.4% 
6.9% 
17.0% 
-1.61 
-1.61 
-1.61 
-1.61 
-900 
-900 
-900 
-900 
-11 
-11 
-11 
-11 
-3.45 
-261 
-221 
-3.15 
•2220 
•41.20 
-28.51 
•36¿7 
-257 
-251 
-247 
•261 
-35.51 
-39.31 
-37.66 
-38.22 
2 
1D 
2C 
5D 
50.1% 
78.9% 
63.3% 
1.6% 
1.8% 
1.9% 
48.4% 
19.3% 
34.8% 
-1.61 
-1.61 
-1.61 
-900 
-900 
-900 
-5 
-5 
-5 
-3.22 
-224 
-276 
-17.29 
-1&43 
-19.86 
•228 
•247 
-107 
-19.35 
-17.04 
-18.67 
3 
1A 
1B 
85.8% 
84.0% 
3Zh 
12% 
11.0% 
12.8% 
-1.61 
-161 
-900 
-900 
-11 
-11 
-259 
-276 
•31.41 
-31-21 
•226 
-234 
-30.12 
-31.25 
6 
3B 
3C 
2B 
87.1% 
90.2% 
82.3% 
18% 
2.7% 
1.4% 
a i % 
7.1% 
162% 
-1.61 
-1.61 
-1.61 
-300 
-300 
-300 
-15 
-15 
-15 
•276 
-252 
-3.76 
-1427 
-to.6i 
-8.08 
-286 
-241 
•250 
-11.82 
-1200 
-10.99 
7 
3A 
4ft 
83.7% 
89.S% 
6.9% 
3.5% 
9.4% 
7.0% 
-1.61 
-1.61 
-300 
•300 
-15 
•15 
•276 
•249 
-23.47 
-13.03 
•296 
-3.05 
-14.80 
-14.65 
8 
2A 
30 
40 
828% 
81.6% 
55.1% 
3.0% 
5.2% 
65% 
14.1% 
111% 
38.4% 
-1.61 
-1.61 
-1.61 
•200 
•200 
•200 
-11 
-11 
-11 
•289 
-276 
-5.11 
-8.92 
•1122 
.18.02 
-271 
-272 
-166 
-16.55 
-14.25 
-14.52 
9 
46 
4C 
2D 
84.6% 
D 
30.0% 
6.5% 
' t e ldema 
| 3.6% 
8.9% 
r 
| 66.4% 
-1.61 
-1.61 
-1.61 
•75 
-75 
•900 
-14 
-14 
-5 
-260 
•3.80 
-7/48 
-36.61 
-271 
-261 
•4.92 
-7.41 
-7.92 
| -34.94 
El valor resultante de la pendiente de la fase blanca, correspondiente a la 
martensita y a la austenita asciende a una cantidad bastante alta de hasta -900. Para 
poder comprobar este valor es necesario producir probetas con diferentes contenidos de 
C 7 aplicarles un tratamiento de temple normal para producir 100% de martensita y de 
esta manera poder efectuar su caracterización. 
Para explicar la variación de magnitud de la pendiente de la fase blanca desde -
900 hasta -75 es necesario determinar con precisión su composición química y su 
morfología. 
Mediante el análisis de regresión múltiple aplicado a las muestras sin tratamiento 
érmico pertenecientes al grupo 0 se demuestra la justificación de la ley de las mezclas 
como lo presenta la Tabla 7.13, aquí se optimiza el coeficiente R2 ajustado a su máximo 
valor. 
Tabla 7.13: Análisis de regresión múltiple de las propiedades mecánicas de los aceros 
al silicio sin tratamiento térmico. 
Factor °02 Ou St 
Constante 
% S ¡ 
^ osara 
f farta 
H O tenta 
4 ,836 
112 
-4 ,625 
-4,604 
0 
13,955 
186 
-14 ,136 
-13 ,429 
0 
- 5 2 0 
- 5 
5 7 7 
550 
0 
7 5 
- 4 
0 
0 
- 1 4 6 
R2 
R2 ajustado 
99.95 
99.81 
9 9 . 9 8 
99 .90 
9 6 9 3 
87 .72 
9 9 . 8 4 
99 .68 
Tanto ao.2. tfu y su s o n función del contenido de silicio y la fracción volumétrica 
de las fases de ferrita y de perlita (fase oscura). Éstas dos últimas lo afectan con mayor 
impacto. 
Se considera que la cedencia intrínseca de la ferrita es de 150 MPa, una 
resistencia última de 280 MPa y una deformación última de 35% [24F]; y para la perlita 
una resistencia a la cedencia de 100 MPa, una resistencia última de 1,000 MPa y una 
deformación última de 10%, es posible explicar el comportamiento mecánico de los 
aceros sin tratar por la ley de las mezclas al añadir a cada fase el efecto que tiene el 
tamaño de partícula y el efecto que tiene el endurecimiento por solución en la ferrita el 
silicio y del manganeso; como se explica en la Tabla 7.14. 
Tabla 7.14: Explicación de las propiedades mecánicas de los aceros al silicio sin 
tratamiento térmico por la ley de las mezclas. 
Cátaio de o», por la ley de las mezdas 
Famlia Ferrita Pertita Ponderado 
Intrínseco 
Tamaño 
GrancP Total Intrínseco 
Tamaño 
Partíala^ 
Toa Calaiado Bcperimental 
1 
2 
5 
3 
4 
2 8 0 
2 8 0 
2 8 0 
2 8 0 
2 8 0 
130 
1 6 2 
1 4 2 
1 4 6 
1 4 3 
2 0 
4 8 
6 8 
126 
191 
4 3 0 
4 8 9 
4 9 0 
5 5 2 
6 1 4 
1 ,000 
1 ,000 
1 ,000 
1 ,000 
1 ,000 
2 7 1 
2 6 1 
3 0 3 
2 4 4 
2 4 0 
1 ,271 
1 ,261 
1 ,303 
1 ,244 
1 ,240 
4 9 0 
5 6 7 
5 4 7 
6 2 8 
6 7 2 
4 6 9 
5 7 0 
5 7 6 
6 8 5 
7 6 3 
Cálalo de o¡i2 per la ley de las mezdas 
Farrilia Ferrita Pertita Ponderado 
Intrínseco Tamaño Grano ña, Total Intrínseco 
Tamaño 
Partíala Tea Calaiado Experimental 
1 
2 
5 
3 
4 
1 5 0 
1 5 0 
1 5 0 
1 5 0 
1 5 0 
130 
162 
1 4 2 
1 4 6 
1 4 3 
2 0 
4 8 
6 8 
126 
191 
3 0 0 
3 5 9 
3 6 0 
4 2 2 
4 8 4 
100 
1 0 0 
1 0 0 
1 0 0 
1 0 0 
2 7 1 
2 6 1 
3 0 3 
2 4 4 
2 4 0 
3 7 1 
3 6 1 
4 0 3 
3 4 4 
3 4 0 
3 0 0 
3 4 3 
3 6 0 
3 9 3 
4 4 7 
2 3 1 
2 9 8 
2 9 8 
3 7 8 
4 4 2 
Cálculo de Su por la ley de las mezdas 
Farrilia Ferita Perftta 
Ponderado 
Calculado Experimenta! 
1 
2 
5 
3 
4 8
8
8
8
8
 
1 Q 0 0 
10 .00 
10 .00 
1 Q 0 0 
iaoo 
3 2 2 
3 0 . 2 
3 2 8 
2 9 . 9 
3 0 . 5 
3 2 2 
3 0 . 0 
30 .0 
2 6 2 
2 6 2 
(25-Segtad too del acero deSofec(24F]: tncrenB*sctereastenctópcrsohJCiáiác%=32Í!lk*83%Si 
De manera similar al análisis de las pendientes es posible efectuar por la ley de las 
mezclas yn cálculo que explique la resistencia última de las probetas correspondientes a 
los grupos estudiados al combinar la resistencia última de la ferrita con diferentes 
valores de resistencia última de la fase oscura y blanca, Tabla 7.15. Comparando esta 
información con la Tabla 7.12 se observa una tendencia equivalente entre las 
magnitudes de las pendientes y la de las resistencias mecánicas de las fases. Por 
ejemplo, para la fase blanca a mayor pendiente mayor resistencia y, en forma similar, 
para la fase oscura. Obviamente es necesario realizar más trabajo de investigación para 
comprobar la resistencia mecánica de cada fase con su correspondiente naturaleza: 
composición química y morfología. 
Tabla 7.15: Explicación de la resistencia última de los grupos de acero al silicio por la 
ley de las mezclas. 
Qipo Nivel 
Ferita Fase Barca Raseosaxa Ou 
Irtrínseco 
Tarar» de 
Toa Intrínseco 
Tamaño efe 
Tctí 
Qanoro PERIATI1* 
DfMHiDUl 
1C 280 127 20 « 7 2,600 1,600 2SS 1,852 756 600 
1 5« 280 145 68 494 2600 1,600 1270 2,870 854 831 
5B 280 157 68 506 2,600 1,600 364 1,964 667 777 
SC 280 162 68 511 2,600 1,600 391 1,991 841 837 
1D 280 195 20 456 2,600 1,200 139 1,339 917 581 
2 2C 280 « 4 48 492 2,600 1,200 22D 1,420 709 795 
50 280 190 68 538 2,600 1^00 128 1,328 852 782 
1A 280 126 20 426 2,600 1,600 278 1,878 655 654 o 
1B 280 116 20 417 2,600 1,600 214 1,814 665 630 
38 280 144 126 550 2,000 2,000 686 2,696 801 797 
6 3C 280 151 126 557 2.000 2000 1,556 3,556 809 796 
2B 280 162 48 490 2,000 2,000 331 2331 810 694 
7 3A 280 148 126 555 2.000 2,000 432 2,432 837 849 í 
4A 280 157 191 628 ZOCO 2000 964 2,984 841 935 
2A 280 152 46 480 1,400 1,600 333 1,933 713 679 
8 30 280 172 126 578 1,400 1,600 382 1,982 805 829 
40 280 1S1 191 632 1,400 1,600 179 1,779 1,122 1,045 
46 280 158 191 629 Z600 2,000 696 2,696 940 968 
9 
4C 280 161 191 632 2,600 2,000 964 2,984 946 
2D 280 154 48 431 2,600 700 120 820 784 746 
(1 ) . -Seg i )e i B r o d a 3 H O < f e S e t e > n g « r t i > < f e i B 5 f e t e i m | i » ü ) d 1 m f e i | d n o p a B a i a 
Aplicar análisis de regresión múltiple a los Grupo 1, 2, 3, III y V resulta no 
conveniente por lo pequeño del tamaño de la muestra de cada grupo, sin proporcionar 
suficientes datos para elaborar el análisis de variancia. Sin embargo es posible aplicarlo 
al grupo IV, los resultados se encuentran en la Tabla 7.16. 
Tabla 7:16: Análisis de regresión múltiple de las propiedades mecánicas de los aceros 
al silicio del grupo IV. 
Factor <T 0 2 <7U <5*2 £ u S i Ck2 
Constante 
f Marca 
f farta 
. -0.5 
ú f e n t e 
, -0.5 
O tfcrca 
. -OS 
Q osara 
- 2 5 . 9 8 
1 , 9 7 4 . 8 2 
1 1 8 . 8 3 
1 , 2 9 5 . 0 3 
0 . 0 0 
0 . 0 0 
- 3 4 7 . 6 4 
4 , 8 5 0 . 8 8 
3 8 5 . 2 2 
2 , 9 7 5 . 1 5 
0.00 
0 . 0 0 
- 3 4 2 . 4 5 
5 , 2 0 9 . 0 1 
3 7 3 . 5 0 
2 , 8 4 2 . 3 6 
0 . 0 0 
0 . 0 0 
1 4 . 1 2 
0 . 0 0 
0.00 
0 . 0 0 
0 . 0 0 
1 . 9 3 
4 8 . 4 4 
0 . 0 0 
- 1 1 . 1 6 
- 6 6 . 8 6 
- 1 . 4 4 
0 . 0 0 
1 8 . 3 1 
0 . 0 0 
0 . 0 0 
- 2 5 . 0 7 
- 0 . 7 7 
1 . 8 4 
R* 
R2 ajustado 
9 3 . 8 6 
9 0 . 1 8 
9 3 . 8 8 
9 0 . 2 1 
9 3 . 9 2 
9 0 . 2 7 
7 4 . 1 9 
7 0 . 5 0 
7 2 . 7 9 
5 9 . 4 6 
9 2 . 0 3 
8 7 . 2 5 
De estos resultados se desprende que las resistencias mecánicas, C0.2, ^u y 
tienen una alta dependencia de la fracción volumétrica de la ferrita y de la fase blanca, 
martensita o austenita, así como también del tamaño de grano ferítico. 
Con el propósito de contar con suficiente cantidad de datos para el análisis 
estadístico de correlación múltiple, se aplicó el método a todos los grupos de los aceros 
al silicio, Tabla 7.17. El tamaño de partícula de las fases no tiene influencia ya que su 
variación entre los diferentes ensayos no es muy marcada. Curiosamente, y 
posiblemente por la misma razón, la fracción de fase blanca no tiene influencia en la 
resistencia mecánica, CT0.2 y ctu . La relación a 02 / o „ presenta el máximo R2 ajustado 
seguido por el de <7u, ambos arriba del 90%. En el nivel de 80% se encuentran (J0.2 y u 
x s t los demás están por debajo de este valor y no es conveniente considerarlos, en el 
Apéndice D se encuentra el detalle de este análisis. 
Tabla 7.17: Factores y R2 ajustada de correlación múltiple de las propiedades mecánicas 
de los aceros al silicio. 
Ccefiderte o 02 ffki 0*2 Ski auX8t Co^ /ou 
C c n s í a t e 1,451.48 2,785.80 2731.75 4 9 . ® 245.86 67.72 247,737.00 a46 
f rtnra -1,32269 (O 
0 
Tz 
-239245 -235156 -51.19 -24636 « -1.39 -266,028.00 aoe 
% C 1,727.07 aoo aoo aoo aoo 
0 
c aoo aoo 226 
f fenta 
f Barra 
% M l 
% S 
T e r r p e r á u a 
A "°5 " c s u a . -Q5 
Oferta 
A "Q5 
dtfera 
-1,330.11 
3 Q. - 2 3 1 3 4 2 - 2 2 7 4 5 1 -44 .78 - 2 4 2 4 1 
3 
a . 
w 
- 7 1 2 0 -257,890.00 aoo 
aoo 
O 
O aoo aoo aoo -214.66 4} aoo -154,497.00 aoo 
-453.16 
44 .60 
c 
0) 
' 0 
« s 
3 
- 4 3 2 6 8 
1 4 6 3 0 
- 3 5 5 1 4 
148.69 
aoo 
aoo 
1211 
- 3 5 8 
© 
O 
tff 
3 
<0 
(0 
£ 
O 
39.16 
1 .84 
aoo 
aoo 
- 0 . X 
-ao3 
0 . 3 2 
0 .00 
w 
>. 
a 
£ 
G58 
aoo 
0.42 
aoo 
aoi 
1.30 
QQ2 
1.17 
aoi 
aoo 
31 .01 
1 ,087 .83 
aoo 
-aoi 
aoo 
O 
z -6CE13 aoo aoo aoo z - 7 6 4 7 aoo aoo 
aoo aoo 
aoo 
aoo aoo aoo aoo aoo aoo 
R2 
R2 ajustado 
88.19 94.58 95 .64 
73 .42 58.65 8 2 3 0 8628 9 6 3 4 
8 2 2 8 91 .87 93.97 
65 .83 3 2 3 4 7 1 4 5 8 1 . 0 0 
En las Figuras 7.8 y 7.9 se encuentran la relación de la variable calculada y 
experimental para <y u y (<j 0>2/ CT u) observándose su alto nivel de correspondencia. 
ctf 
Ph 
<D e 
S-. 
0) 
Qh 
X 
W 
1080 
Calculado (MPa) 
Figura 7.8: Relación del valor experimental vs calculado del a u de los aceros al silicio. 
Calculado 
Figura 7.9: Relación del valor experimental vs calculado del (a 0.2/ c u) de los aceros al 
silicio. 
La Figura 7.10 muestra la comparación entre la deformación máxima uniforme, 
euc, utilizando la ecuación (1-34), (considerando £0 como el promedio de los s0 para la 
Ia etapa en las muestras de 2 etapa y los 80 para la 2a etapa en las muestras de 3 etapas 
de 0.010 y para CTk/<J„como el promedio correspondiente de 0.96) contra los valores de 
la deformación máxima uniforme experimental, eue para los aceros al silicio. En el 
Apéndice F se encuentra el desglose de los valores. Puede ser concluido que la ecuación 
(1-34) predice en forma aproximada los resultados obtenidos. 
. - Cabe mencionar que la relación Gk/<ya de 0.96 obtenida en este trabajo difiere del 
valor obtenido por J. Chen [13F] de 0.87. 
7.3.3. Análisis de aceros al manganeso. 
Si se observa la Tabla 7-5, de pendientes de las curvas ln ( da/ds ) vs. ln a , el 
valor más pequeño de la pendiente de la primera etapa de los aceros tratados 
térmicamente corresponde alrededor de -1.5, por lo que es posible concluir que dicho 
valor pertenece a la pendiente de la ferrita, tal como se encontró para la familia de 
aceros al silicio. Tomando esto en consideración y analizando el grupo 1 perteneciente a 
las probetas que no fueron tratadas térmicamente es posible explicar la pendiente de 
estas muestras utilizando la ley de las mezclas tal y como lo explica la Tabla 7.18. 
eu calculada 
Figura 7.10: Comparación la deformación uniforme máxima entre euc calculada y sue 
experimental usando la ecuación (1 -34) para aceros al silicio. 
Tabla 7.18: Determinación de la pendiente de la perlita de los aceros al manganeso sin 
tratamiento térmico por la ley de las mezclas. 
Fárrilia FraxiónvdiJTétnca Perderte 
Ferrita FaseHanca Ratita Ferrita Caaiada 
Faseüsrca Fterirta 
Cakùada 
Curva 
Cstoiada Peá 
1 
5 
6 
4 
0.87 
QS2 
Q79 
0.88 
Q00 
0.00 
0.00 
aro 
Q13 
0.08 
021 
0.12 
-1.03 
-1.73 
-1.32 
-1.84 
-1Q97 
-11.05 
-iaoo 
-11.09 
-233 
-247 
-318 
-293 
-233 
-247 
-3.18 
-293 
2 0.66 ace 0.31 -1.20 -40.80 -5.00(1) -3.54 -354 
fi-crredo» te Fsmlia 1 S6v4 -1.48 -ia78 
(1 ).- Lo más prebatíe es bairita 
El valor promedio de la pendiente de la ferrita oscila en -1.5 y el de la perlita 
alrededor de -11. Suponiendo que la bainita también se comporta de manera similar a la 
perlita y, conservando el orden de magnitud de dicho valor, es posible explicar por 
medio de la ley de mezclas, aplicada a tres fases, las pendientes de los otros grupos 
correspondientes a los que se les aplicó tratamientos térmicos, como se presenta en la 
Tabla 7.19. 
Tabla 7.19: Ley de las mezclas aplicada a las pendientes de los grupos de acero al 
manganeso 
Qipo FraawiWJiiiéUca Perderte 
Stfxssto ds Fase ftne&acb 
CBcüab &qasrim=rts< 
f f e t fttrca f OKua ffena f <scua 2 3 2 3 
1B 78.6% 8.6% 128% -1.5 -200 -11 -259 -19l85 •236 -17.88 
1 SB 86.0% 02% 117% -1.5 -1200 -11 -280 •543 « 2 5 -20.96 
s e 85.9% 0.7% ias% -1.5 -1200 -11 -280 -10.96 -217 -14.95 
1C 85.9% 1.6% 128% -1.5 -1400 -11 « 6 9 •260 -25.51 2 
5* 8&9% 1.6% 115% •15 •1400 -11 « 5 7 «186 -250 -3207 
10 8&9% 1.3% 123% -1.5 -1400 -11 « 6 6 • m i s •295 -20.69 3 
50 81.4% 15% 17.4% -1.5 -1400 -11 -3.13 -20.12 •290 -1&92 
1A 94.SK> (X0% 55% -1.5 -800 -11 •202 - 2 ce •381 -19.42 
4 60 Dífidcfefredsr -1.5 -800 -11 •172 -14.47 
40 70.0% 4.9% 251% -1.5 -300 -11 •3£1 -1850 -3.62 -1857 
4A 73.9% 34% 22.7% •1.5 -300 -6 -247 -1268 « 6 7 -16.60 5 
46 65.8% 8.5% 25.6% -1.5 -200 -6 •253 -1954 -288 •18.44 
6* 77.7% 50% 17.3% -1.5 •200 -11 -307 -13.15 « 0 5 -10.68 6 
4C 61.7% 9.9% 2&4% -1.5 •200 -11 -4.05 -23.94 -271 -1022 
68 729% 7.8% S 7 % -15 -SO •18 4 6 4 -m&4 -4.13 « 0 0 7 
2C 58-3% a7% 320% -1.5 -80 •18 -&6* -Í4.38 -4.47 . -9.63 
8 
2A 60.SH> 5.4% 34.1% -1.5 •120 •11 -466 -tl.18 -4.56 -11.58 
2B 65.4% 1 1 S 213% -15 -120 -11 -354 -t?.16 -4.81 -11.39 
6C 725% 11.1% 164% -15 -120 -18 -403 -17/41 -4.42 -16.00 
9 
2D 65.3% 122% 224% -1.5 -120 -18 « 0 2 •19.71 -4.64 -17.87 
El valor resultante de la pendiente de la fase blanca, correspondiente a la 
martensita y a la austenita asciende a una cantidad bastante alta de hasta -1400. Para 
poder comprobar este valor es necesario producir probetas con diferentes contenidos de 
C y aplicarles un tratamiento de temple normal para producir 100% de martensita y de 
esta manera poder efectuar su caracterización. 
A diferencia de los aceros al silicio el uso del análisis de regresión múltiple 
aplicado a las muestras sin tratamiento térmico pertenecientes al grupo 0 no demuestra 
la justificación de la ley de las mezclas, porque se dispone de poca cantidad de datos, ya 
que la muestra de 1.9% de Mn posee una buena cantidad de martensita no habiendo 
sinergia con las otras cuatro. La Tabla 7.20 muestra el análisis incluyendo las cinco 
muestras: 
Tabla 7.20: Análisis de regresión múltiple de las propiedades mecánicas de los aceros 
al manganeso sin tratamiento térmico. 
Factor O0.2 Su Si 
Constante 
%Mn 
a escuta 
f farita 
A "ttS 
«Jfemta 
- 1 2 2 . 3 7 
1 3 8 . 5 8 
9 7 9 . 5 1 
5 7 5 . 7 3 
- 2 2 7 . 5 5 
8 3 6 . 5 3 
2 3 . 1 2 
-4.21 
2 3 . 9 9 
4 0 . 5 3 
- 3 . 4 7 
1 1 . 3 7 
Fe 9 8 . 7 0 9 7 . 6 3 9 9 . 1 5 9 8 . 5 0 
R2 ajustado 9 7 . 4 0 9 5 . 2 5 9 8 . 2 6 9 7 . 1 3 
Para este análisis <to.2- £u y et s o n figones del contenido de Mn y del tamaño de 
partícula de la fase oscura, más no así el cn . 
Considerando para la ferrita una resistencia a la cedencia intrínseca de la ferrita de 
150 MPa, una resistencia última de 280 MPa y una deformación última de 35% [24F]; 
para la perlita una resistencia a la cedencia de 100 MPa, una resistencia última de 1,000 
MPa y una deformación última de 10% [24F] es posible explicar el comportamiento 
mecánico de los aceros sin tratar por la ley de las mezclas al añadir a cada fase el efecto 
que tiene el tamaño de partícula y el efecto que tiene el endurecimiento por dilución en 
la ferrita el silicio y del manganeso; como se explica en la Tabla 7.21: 
Tabla 7.21: Explicación de las propiedades mecánicas de los aceros al manganeso sin 
tratamiento térmico por la ley de las mezclas. 
Cálculo efe per la ley efe las rrezdas 
Fsrrilia Ferita Fase bara Ratita fty*fera±> 
Intrínseco Tarano ¿Os® 
Tamaño 
Gand1' Total Intrínseco RartialaP 
Tctí cao latí ExpererErtal 
1 280 138 52 471 2,600 800 256 1,056 568 565 
5 280 150 55 486 2600 SCO 273 1,073 554 537 
4 280 200 79 559 2,600 800 289 1,089 640 630 
6 280 228 127 634 2600 800 226 1,026 731 683 
2 280 245 118 643 2600 800 247 1,047 836 721 
Cálalo decapa- la ley efe las meadas 
Farrília Ferrita FaseHanca Ffertrta Ftrderado 
Irtrínseoo Tcmaio A* Total Irtrínseoo 
Tamaño Tctal Chalado daño FfertíaJa ExjjfcjiitaU 
1 
5 
4 
6 
2 
150 
150 
150 
150 
150 
138 
150 
200 
228 
245 
52 
56 
79 
127 
118 
341 
356 
429 
504 
513 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
1,000 
200 
200 
2C0 
200 
200 
256 
273 
289 
226 
247 
456 
473 
489 
426 
447 
360 
370 
438 
485 
505 
290 
370 
443 
448 
490 
CSalo des¿,pcr la ley de las msdas 
Farrília Ferrita Fase blanca fetta 
Ftrcterada 
Cstaiacb Bcpefirental 
1 35 3 10 31 30 
5 35 3 10 32 X 
4 35 3 10 31 28 
6 35 3 10 29 23 
2 35 3 10 25 24 
( ^ - S e g j i d t t r o c t í a E r o d s S d l a c p f f í Inoarentottereasiereia per 3 2 ^ + 5 3 ^ 3 
De manera similar, al análisis de las pendientes es posible efectuar por la ley de 
las mezclas un cálculo que explique la resistencia última de las probetas 
correspondientes a los grupos estudiados al combinar la resistencia última de la ferrita 
con diferentes valores de esta propiedad de la fese oscura y blanca, Tabla 7.22. A 
diferencia de los aceros al silicio, aquí es más difícil de realizar una correspondencia en 
la tendencia de la magnitud de la pendiente y la de la resistencia mecánica de la fase. 
Obviamente es necesario realizar más trabajo de investigación para comprobar la 
resistencia mecánica de cada fase con su correspondiente naturaleza: composición 
química y morfología. 
Tabla 7.22: Explicación de la resistencia última de los grupos de acero al manganeso 
por la ley de las mezclas. 
Fenita Fase Banca Fase osara 
OH» 
ttrinseco Tamaño Toa tatihseco 
Tamaño 
de Toa Qlnjarfo B p a i r a t í 
efe Geno Partíate 
1B 280 140 52 472 2,600 1,400 682 2,082 862 815 
1 SB 280 171 56 507 2,600 1,400 315 1.715 678 684 
5C 280 164 56 500 2,600 1.400 341 1,741 686 678 
2 1C 280 183 52 515 2£00 1,400 291 1,691 700 739 
5A. 280 184 56 520 2,600 1,400 685 2085 733 735 
3 1D 280 144 52 477 2200 1,400 350 1,750 655 843 
£D 280 168 56 504 2200 1.400 184 1,584 712 707 
1A 280 138 52 470 2,000 1.400 311 1,711 538 688 
4 60 280 264 127 671 2,000 1.400 964 2384 1.061 
4D 280 2S2 79 610 2000 1,400 492 1,892 1.000 966 
R 4A. 280 205 79 564 2.000 1,000 696 1,696 869 825 
48 280 212 79 571 2,000 1,000 402 1,4C2 905 859 
6 6A 280 254 127 660 
2,600 1,400 2200 3,600 1,266 901 
4C 280 212 79 571 2600 1,400 467 1,867 1,140 856 
68 280 251 127 658 1,600 2JXQ 432 2,492 1,093 1,107 f 2C 280 230 118 628 1,600 2000 302 2,302 1258 1,125 
8 2A 280 216 118 614 1,800 1.400 351 1,751 1,066 1.029 2B 280 215 118 613 1,800 1,400 328 1,728 1,008 1.077 
9 6C 280 225 127 632 
1,800 2000 666 2,696 1.099 1,125 
2D 280 263 118 661 1,800 2JXO 271 2271 1.162 1,128 
(1).-Se&nEf£ro&JssDd3Sdls fc amato<ferea-taioagr tarafta(tegaoopatnfe ¡k*,=22tf"5 
(a-Segríd Brotfi ssodíSax. Ino«relo<fenasstmaapcrsduim JtH=32»h*8MS 
No resulta conveniente aplicar análisis de regresión múltiple a los Grupo 1, III y 
IV por lo pequeño del tamaño de la muestra de cada grupo, sin proporcionar suficientes 
datos para elaborar el análisis de variancia. Sin embargo, es posible aplicarlo al grupo 
VII, los resultados se encuentran en la Tabla 7.23. 
Tabla 7.23: Análisis de regresión múltiple de las propiedades mecánicas de los aceros 
al manganeso del grupo VII. 
Factor <*0.2 o u 5 k í s u 8 » 8 * 1 
Constante 
%Mn 
- 1 9 3 . 6 5 
2 8 3 . 6 5 
6 3 . 4 4 
3 9 4 . 6 2 
- 1 . 1 0 
4 1 7 . 9 2 
- 1 6 4 . 1 7 
3 7 3 . 7 6 
1 2 . 6 1 
- 6 . 0 4 
1 3 . 0 4 
- 1 1 . 5 4 
1 2 6 2 
- 3 . 4 4 
4 . 9 1 
0 . 2 7 
f blanca 1 , 7 9 1 . 9 2 3 , 1 8 5 . 3 8 
3 , 1 2 1 . 5 0 2 , 2 4 3 ^ 0 
A "O5 
O t e n l a 
f oscura 
4 7 . 5 5 9 3 . 5 2 2 6 . 4 2 
- 3 . 0 6 
R 2 8 5 . 5 1 9 6 . 1 6 
9 3 . 1 1 8 7 . 7 7 9 9 . 0 3 8 3 . 6 8 9 9 . 7 7 9 4 . 5 8 
R2 ajustado 7 1 . 0 2 9 2 . 3 3 8 6 . 2 1 7 5 . 5 4 9 8 . 0 5 6 7 . 3 5 9 9 . . 5 3 8 9 . 1 5 
De esta tabla se concluye que la resistencia mecánica depende del contenido de 
Mn y de la fracción volumétrica de la fase oscura mientras que la elongación depende 
del contenido de Mn y del tamaño de grano ferrítico. 
En el análisis de correlación múltiple, mostrado en la Tabla 7.24, optimiza el 
coeficiente R2 ajustado a su máximo valor. El tamaño de partícula de las fases no tiene 
influencia ya que su variación entre los diferentes ensayos no es muy marcado. 
Curiosamente, y posiblemente por la misma razón, la fracción de fase blanca no tiene 
influencia en la resistencia mecánica, cro.2 y cru. <r u presenta el máximo R2 ajustado de 
90.74 seguido por la relación (002 /^u) con 70.37, y <7k2 con 70.26. En el nivel de 80% 
se encuentran CT02 y cru x St, los demás están por debajo de este valor y no es 
conveniente considerarlos, en el Apéndice E se encuentra el detalle de este análisis. 
Tabla 7.24: Factores y R2 ajustada de correlación múltiple de las propiedades mecánicas 
de los aceros al manganeso. 
Coeficiente 
Constante 
fosara 
%c 
f fertta 
f tfcra 
%Mn 
%S 
Temperatura 
A -OS 
« o s a n 
. -0.5 
Oferta 
A -05 duffca 
R2 ajustado 
<T Q 2 
-874.25 
-223.35 
1,654.82 
141.72 
0.00 
165.63 
0.00 
1.34 
-38.19 
-436.15 
0.00 
79.02 
66.79 
Okl 
-550.52 
-645.57 
1,305.18 
0.00 
-749.09 
292.74 
0.00 
1.17 
-75.87 
0.00 
0.00 
93.24 
88.73 
cr*2 
163.12 
0.00 
-1,622.54 
602.33 
0.00 
359.37 
0.00 
0.00 
-102.39 
0.00 
90.68 
79.56 
70.26 
164.77 
0.00 
1,720.95 
0.00 
745.79 
7Z14 
466.83 
0.00 
-66.53 
710.52 
2524 
94.% 
91.74 
53.63 
0.00 
-57.49 
-3.64 
0.00 
-2.48 
8.70 
-0.04. 
0.00 
0.00 
0.00 
26.98 
0.00 
8| 
61.21 
0.00 
-85.18 
-5.03 
0.00 
-5.39 
10.21 
-0.03 
0.00 
0.00 
0.00 
33.96 
10.38 
Ski 
-3.67 
4.44 
-7.53 
7.83 
0.00 
0.40 
0.00 
0.00 
- 0 . 1 2 
0.00 
-0.41 
94.68 
89.36 
Ck2 
48.05 
0.00 
-24.89 
(LOO 
0.00 
0.00 
0.00 
-0.04 
0.00 
0.00 
0.00 
41.13 
33.70 
(TijX C| «Tctf/Oii 
22,023.30 
17,488.00 
-79,849.60 
-10,957.90 
20,827.20 
- -5,394.16 
26,374.90 
0.00 
0.00 
0.00 
459.16 
79.36 
66.22 
-0.97 
0.00 
0.73 
0.17 
-0.87 
0.11 
0.00 
0.00 
0.00 
- 1 . 2 6 
-0.04 
81.89 
70.37 
En la Figura 7.11 se encuentran la relación de la variable calculada y experimental 
para ct u y 0.2 / •) observándose su alto nivel de correspondencia. 
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Figura 7.11: Relación del valor experimental vs calculado del <yu de los aceros al 
manganeso. 
La Figura 7.12 muestra la comparación entre la deformación máxima uniforme, 
suc, utilizando la ecuación (1-34), (considerando 8o como el promedio de los So para la Ia 
etapa en las muestras de 2 etapa y los so para la 2a etapa en las muestras de 3 etapas de 
0.019 y para CTk/<Tu como el promedio correspondiente de 0.96 ) contra los valores de la 
deformación máxima uniforme experimental, eue para los aceros al manganeso. En el 
apéndice F se encuentra el desglose de los valores. Puede ser concluido que la ecuación 
(1-34) predice en forma aproximada los resultados obtenidos. 
Cabe mencionar que la relación de 0.96 es igual para los aceros al Si y al Mn 
y difiere del valor obtenido por J. Chen [13F] de 0.87. 
su calculada 
Figura 7.12: Comparación la deformación uniforme máxima entre suc calculada y 8ue 
experimental usando la ecuación (1-34) para aceros al manganeso. 
Una posible razón de que los aceros al Mn sean más difícil de analizar que los al 
Si es la alta templabilidad que imparte el primero, por lo que es factible que las 
muestras sin tratar térmicamente de los aceros con alto Mn tengan bainita y martensita, 
ver Figuras 6.19 y 620. 
7.3.4. Análisis de ambos aceros. 
La Tabla 7.25 muestra los resultados del análisis de correlación múltiple para el 
R2 ajustado máximo considerando ambas familias de aceros; al silicio y al manganeso. 
Se presentan sólo aquellas propiedades mecánicas que mostraron el más alto valor de R 
ajustado. En este análisis hay más contraste en la magnitud de las variables 
metalográficas y, por lo tanto, es posible detectar más claramente la influencia de éstas 
en las propiedades mecánicas. 
El más alto valor de R2 ajustado lo presenta au de 87.01% seguido por el de <Jk2 de 
79.30% y CT0.2 posee un valor muy pequeño. Conviene mencionar que la determinación 
de cto.2 no fue del todo precisa pues en los ensayos mecánicos no hubo una carga de 
preajuste y es causa de incertidumbre en la determinación de la magnitud de esta 
variable, no así en el caso de CTu y <5\a que su magnitud la define el fenómeno de 
inestabilidad de la fluencia mecánica para la primera y el punto de quiebre de la gráfica 
\n(dGÍds) vs ln o, para la segunda. 
Tabla 7.25: Factores y R2 ajustada de correlación múltiple de las propiedades mecánicas 
de ambas familias de aceros. 
Coeficiente 
Constante 
f oscura 
% c 
f ferita 
f bianca 
% M n 
%Si 
Temperatura 
d, 1 oscura 
•0.5 1 fedita 
-0.5 
1 blanca 
R2 
R2 ajustado 
a 02 
4,172.95 
-4,141.79 
768.64 
-4,022.40 
-3,463.27 
-27.98 
19.48 
0.00 
-38.90 
800.35 
10.95 
57.27 
42.48 
<Jk2 
567.58 
0.00 
-2,547.06 
0.00 
0.00 
195.02 
193.43 
0.00 
-85.21 
619.67 
114.94 
84.27 
79.30 
5,124.11 
-4,606.04 
786.60 
-4,580.79 
-2,952.38 
0.00 
138.81 
-0.37 
-30.37 
1,423.73 
0.00 
89.82 
87.01 
Para ou y <*o2 la fracción volumétrica de las tres fases juega un papel importante 
como lo fundamenta el modelo de la ley de las mezclas. Le sigue en influencia el 
tamaño de grano ferrítico, como lo establece el modelo de Hall & Petch. 
Figura 7.1a Representación ln ( da/de) vs. ln a del grupo 0 aceros al silicio. 
Figura 7.1(a): Representación ln (dcr/ds) vs. ln a del grupo 0 aceros al silicio. 
Figura 7.1(b): Representación ln ( dcr/ds ) vs. ln a del grupo 4 aceros al silicio. 
Figura 7.1(c): Representación ln (dcr/ds) vs. ln c del grupo 13 aceros al silicio. 
Figura 7.2(a): Relación de resistencias del grupo 0 aceros al silicio. 
Figura 7.2(b): Relación de resistencias del grupo 1 aceros al silicio. 
Figura 7.2(c): Relación de resistencias del grupo 2 aceros al silicio. 
Figura 7.2(d): Relación de resistencias del grupo III aceros al silicio. 
Figura 7.2(e): Relación de resistencias del grupo IV aceros al silicio. 
Figura 7.2(f): Relación de resistencias del grupo V aceros al silicio. 
Figura 7.3: Relación entre la pendiente (1- m), la constante ln cm y el porciento de 
silicio para el grupo 0. 
Figura 7.4(a): Representación ln (da /ds) vs. ln a del grupo 0 aceros al manganeso. 
Figura 7.4(b): Representación ln (da/ds ) vs. ln a del grupo 1 aceros al manganeso. 
Figura 7.4(c): Representación ln (da/de) vs. ln a del grupo 17 aceros al manganeso. 
Figura 7.5(a): Relación de resistencias del grupo 1 aceros al manganeso. 
Figura 7.5(b): Relación de resistencias del grupo III aceros al manganeso. 
Figura 7.5(c): Relación de resistencias del grupo IV aceros al manganeso. 
Figura 7.5(d): Relación de resistencias del grupo VII aceros al manganeso. 
Figura 7.6: Relación entre pendiente (1- m), la constante ln cm y el porciento de 
manganeso para el grupo 0. 
Figura 7.7: Curvas de esfuerzo-deformación de una material suave, fase matriz m; un 
material duro, fase martensita a* y el compósito de ambos. 
Figura 7.8: Relación del valor experimental vs calculado del ctu de los aceros al silicio. 
Figura 7.9: Relación del valor experimental vs calculado del (a 0.2 / a u) de ios aceros al 
silicio. 
Figura 7.10: Comparación la deformación uniforme máxima entre euc calculada y sue 
experimental usando la ecuación (1-34) para aceros al silicio. 
Figura 7.11: Relación del valor experimental vs calculado del CTu de los aceros al 
manganeso. 
Figura 7.12: Comparación la deformación uniforme máxima entre s„c calculada y sue 
experimental usando la ecuación (1-34) para acerso al manganeso. 
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CAPÍTULO 8 
CONCLUSIONES, 
RECOMENDACIONES Y 
LIMITACIONES 
8.1. CONCLUSIONES. 
La ley de las mezclas se ajusta perfectamente a los aceros al silicio y lo valida el 
análisis estadístico al mostrar que los factores que explican con mayor peso el <Jo.2, y 
su es la fracción volumétrica de la ferrita y de la perlita. Esto es más difícil de 
comprobar en los aceros al manganeso. ( ver comentario al final del punto 7.4.3) 
• - Con la ley de las mezclas aplicada a las pendientes de las curvas In ( d a / d e ) vs. ln 
a es posible calcular la pendiente de la perlita de los aceros sin tratamiento térmico 
suponiendo una pendiente de aproximadamente -1.5 para la ferrita, valor de la 
pendiente más pequeña mostrada en la primera etapa de los aceros con tratamiento 
térmico en ambos aceros. Suponiendo para la fase oscura un comportamiento similar al 
de la perlita, con la ley de las mezclas se puede explicar las pendientes de los grupos 
tratados térmicamente; ¡gustando el valor de la pendiente de la fase blanca. 
También es posible utilizar la ley de las mezclas en la explicación de las 
resistencia última de los aceros tratados térmicamente. 
Contrario a lo esperado la resistencia mecánica de los aceros al silicio no es 
función de la fase blanca ni del contenido de Si, este resultado debe ser revisado, sobre 
todo el análisis cuantitativo metalográfico. Sin embargo en los aceros al manganeso sí 
se muestra una influencia de la fase blanca y del contenido de Mn. sobre <?ki y <V 
Al considerar ambas familias de aceros, al silicio y al manganeso, el análisis 
estadístico muestra que para CTu y cro.2 la fracción volumétrica de las tres fases juega 
un papel importante como lo fundamenta el modelo de la ley de las mezclas. Le sigue 
en influencia el tamaño de grano ferrítico, como lo establece el modelo de Hall & Petch. 
Existe una muy alta relación entre el contenido de silicio y la pendiente (1-m) del 
análisis CJ modificado, así como también con la constante ln cm, para los aceros sin 
tratamiento térmico. Esto es similar para el caso de los aceros al manganeso. 
La ecuación (1-34) muestra una mejor relación predictiva para la deformación 
máxima uniforme, suc en los aceros al silicio que en los de manganeso. Es importante 
mencionar que en ambos aceros la relación ck/®u se mantuvo en 0.96. 
8.2. RECOMENDACIONES. 
Es conveniente examinar las muestras metalográficas por microscopía electrónica 
y difracción de rayos X con el fin de diferenciar y precisar la fracción volumétrica de 
las fases y de este modo desarrollar un modelo matemático más confiable. 
Como pasos siguientes a esta investigación es recomendable diseñar un 
experimento fraccionado, para limitar el número de muestras, dirigido al desarrollo de 
un modelo matemático que involucre con más detalle los posibles fenómenos 
responsables del comportamiento mecánico-plástico de los aceros doble fase. 
Es importante sensibilizar a la comunidad científica mexicana sobre la necesidad 
de enfocar los esfuerzos en este giro de investigación, pues en los últimos años la 
industria siderúrgica se ha estado enfrentando a una competencia de mercado 
internacional y no posee aún la tecnología apropiada para la fabricación de estos aceros. 
8.3. LIMITACIONES. 
s 
El proyecto de desarrollo de nuevos aceros originalmente fue dirigido al 
desarrollo de aceros doble fase resistentes a la corrosión aplicados a la fabricación de 
varilla para la construcción, por lo que no se le dio una marcada importancia en dirigir 
la experimentación a la obtención de resultados de propiedades mecánicas más precisas, 
utilizando quizás una máquina de ensayos mecánicos con mejores innovaciones 
tecnológicas capaz de reproducir la curva de esfuerzo-deformación de una manera 
automática y no manual como fue realizada en esta investigación; evitándose así el error 
de lectura humano. Además diseñando el experimento con probetas más pequeñas y con 
medios de temple más severos para garantizar una estructura sólo de ferrita-martensita. 
La gran cantidad de muestras a analizar en esta investigación proporcionó un 
avance lento, limitando por el tiempo el uso de algunas técnicas de medición como 
microscopía electrónica y difracción de rayos X. 
APÉNDICE 
A 
DESCRIPCIÓN METALOGRÁFICA CUALITATIVA 
Ferrila Perl ita 
Poligonal Alargada Tamaño Tipo Distribución 
Muestra Pequeña Mediana Grande Gruesa Fina Homogénea Heterogénea Bandeada 
1P2-1 OOx-ssh X X X 
1A1-200x-ssh X 
1 B3-200x-ssh X 
1C2-100x-ssh X 
1D3-200x-ssh X 
2P2-1 OOx-ssh X X X X 
2A3-200x-ssh X 
2B2-200x-ssh X 
2C3-200x-ssh X 
2D2-200x-ssh X 
3P3-1 OOx-ssh X X X X X 
3A1 -200x-ssh X 
3B3-200x-ssh X 
3C1-1 OOx-ssh X 
3D1-200x-ssh X 
4P 1-1 OOx-ssh X X X X X 
4A3-200x-ssh X 
4B1-200x-ssh X 
4C2-1 OOx-ssh X 
4D3-200x-ssh X 
5P2-1 OOx-ssh X X X X X 
5A3-200x-ssh X 
5B2-200x-ssh X 
5C1-200x-ssh X 
5D2-200x-ssh X 
0 Martenste 
0 Tamaño Forma l Distribución 
Muestra 
0 
0 
Pequeña Mediana Grande Poligonal Alargada Homogénea Heterogénea Bandeada Alrededor 
Grano 
Ferrita , 
Isla 
1P2-1 OOx-ssh 
1A1-200x-ssh X X X X 
1 B3-200x-ssh 
1C2-1 OOx-ssh X( 3 granos) X X X 
1D3-200x-ssh 
2P2-1 OOx-ssh 
2A3-200x-ssh - X X X X 
2B2-200x-ssh X X X X X 
2C3-200x-ssh X X X X 
2D2-200x-ssh 
3P3-1 OOx-ssh 
3A1-200x-ssh X X X X 
X 
3B3-200x-ssh X X X X(semi) 
3C1-100x-ssh X X X(semi) 
3D1-200x-ssh X X X X 
X 
4P1-1 OOx-ssh 
4A3-200x-ssh x X X X X(semi) 
X 
4B1-200x-ssh X X X 
X 
4C2-1 OOx-ssh X X X 
X 
4D3-200x-ssh 
5P2-1 OOx-ssh 
5A3-200x-ssh X X X 
X 
5B2-200x-ssh X X X 
X 
5C1-200x-ssh X X X X 
5D2-200x-ssh X X X 
Muestra 
Bainita 
Tamaño Distribución 
Pequeña Mediana Grande Homogénea Heterogénea Bandeada Alrededor 
Grano 
Ferrita 
Alrededor 
Grano 
Martensita 
1P2-100x-ssh 
1A1-200x-ssh X X X 
1B3-200x-ssh X X X 
1C2-100x-ssh X X X 
1D3-200x-ssh X (flor) X X 
2P2-100x-ssh 
2A3-200x-ssh X X X X X 
2B2-200x-ssh X X X X X X 
2C3-200x-ssh X (flor) X X X 
2D2-200x-ssh X (extra flor) X X 
3P3-100x-ssh 
3A1-200x-ssh 
3B3-200x-ssh 
3C1-100x-ssh X X X X 
3D1-200x-ssh X X X X 
4P1-100x-ssh 
4A3-200x-ssh 
4B1-200x-ssh 
4C2-100x-ssh X X X X 
4D3-200x-ssh X (extra flor) X X X 
5P2-100x-ssh 
5A3-200x-ssh X X X 
5B2-200x-ssh X X X 
5C1-200x-ssh X (flor) X X 
5D2-200x-ssh X (extra flor) X X 
Fenita Perita 
Muestra 
Poligonal Alargada Tamaño Tipo Distribución 
Pequeña Mediala Grande Gruesa Fina Homogénea Heterogénea Bandeada 
1P1-100x-ssh X X X 
1A1-200x-ssh X X X 
1B1-200x-ssh x 
1C1-200x-ssh X 
1D1-200x-ssh X 
2P2-200x-ssh X X X X X 
2A3-200x-ssh X 
2B2-200x-ssh conegida X 
2C3-200x-ssh X 
2D2-400x-ssh X 
4P3-200x-ssh X X X X 
4A3-200x-SSh X 
4B3-200x-ssh X 
4C2-200x-ssh corregida X 
4D3-200x-ssh X 
5P2-100x-ssh X X X X 
5A1 -200x-ssh X 
5B3-200x-ssh 
5C2-200x-ssh 
5D1-200x-ssh 
6P2-200x-ssh 
6A3-200x-ssh 
6B1-200x-ssh corregida 
6C1 -200x-ssh 
6D1-200x-ssh 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X X X X 
Muestra 
1P1-100x-ssh 
1A1-200x-ssh 
Tamaño 
Pequeña 
1B1-200x-ssh 
1C1-200x-ssh 
1D1-200x-ssh 
2P2-200x-ssh 
2A3-200x-ssh 
2B2-200x-ssh corregida 
2C3-200x-ssh 
2D2-400x-ssh 
4P3-200x-ssh 
4A3-200x-ssh 
4B3-200x-ssh 
4C2-200x-ssh corregida 
4D3-200x-ssh 
5P2-100x-ssh 
5A1 -200x-ssh 
5B3-200x-ssh 
5C2-200x-ssh 
5D1-200x-ssh 
6P2-200x-ssh 
6A3-200x-ssh 
6B1 -200x-ssh corregida 
6C1 -200x-ssh 
6D1-200x-ssh 
Mediana Grande 
Martensita 
Forma 
Poligonal Alargada 
Distribución 
omogene Heterogene Bandeada Alrededor 
Grano 
Fenita 
Isla 
Muestra 
Bainrta 
Tamaño Distribución 
Pequeña Mediana Granito omogéne eterogéne Bandeada Partícula Alrededor 
Grano 
Martensita 
1Pt-100x-ssb 
1A1-200x-ssh 
1B1-200x-ssh X X 
1C1-200x-ssh X X X 
1D1-200x-ssh X X X 
2P2-200x-ssh 
2A3-200x-ssh X X X 
2B2-200x-ssh corregida X X X 
2C3-200x-ssh X X X 
2D2-400x-ssh X X X 
4P3-200x-ssh 
4A3-200x-ssh 
4B3-200x-ssh 
4C2-200x-ssh corregida X X X 
4D3-200x-ssh X X X 
5P2-100x-ssh 
5A1 -200x-ssh X X X 
5B3-200x-ssh X X X 
5C2-200x-ssh X X X 
5D1-200x-ssh X X X 
6P2-200x-ssh 
6A3-200x-ssh 
6B1-200x-ssh corregida 
6C1 -200x-ssh 
6D1 -200x-ssh 
APENDICE 
B 
CURVAS ln ( da/de ) vs. ln a PARA GRUPOS DE ACEROS AL 
SILICIO 
In (do/de) v s In cr 
GRUPO 0 Si 
In a 
In (da/ds) v s In a 
In (ds/de) vs In s 
GRUPO 2 Si 
in er 
In (dc/ds) vs In a 
GRUPO 3 Si 
In (ûafûz) vs In a 
Grupo 4 Si 
In (dc/ds) vs In a 
Grupo 5 Si 
9.5 
9.0 
8.S 
In (da/de) v s In er 
GRUPO 6 Si 
• 1.2% S - 8 
A 1 . 2 K S - C 
•0.4% a - B 
-
• 
A 
co •a 
"5 
•S 8.0 
T.S 
7.0 
6.5 
S.8 &2 6.4 
In <r 
6.6 U 
9.5 
9.0 
8.5 W •c 
"B 
• O 8.0 
7.5 
7.0 
6.5 
In (da/ds) vs In a 
GRUPO 7 Si 
-
•2.0% Si-A 
•1.2% Si*A — 
-
\ * 
\ 
* 
In (da/ds)vs In a 
GRUPO 8 Si 
In <r 
In (da/ds) vs In a 
GRUPO 9 Si 
In (da/de) vs In a 
GRUPO 10 Si 
to «T 
In (da/dc) vs In a 
GRUP011 Si 
In a 
CO 
*B T5 
In (da/ds) vs In a 
GRUPO 13 Si 
•2.0% Si • A 
•2-0% Si - B 
¿2.0% Si- C 
X2.0% Si 0 
• 1.2% Si A 
• 1.2% Si S 
A12% Si C 
* 1.2% Si D 
•0.4% Si -A 
• 0 4 % Si - 8 
APÉNDICE 
C 
CURVAS ln ( da/de ) vs. In CT PARA GRUPOS DE ACEROS AL 
MANGANESO 
ln (da/ds) vs In a 
ACEROS SIN TRATAMIENTO AL Mn 
•0.4% Mn sin tratamiento 
• 0.7% Mn sin tratamiento 
B1.2% Mn sti tratamiento 
• 1.8% Mn sil tratamiento 
X 1.9% Mn sin tratamiento 
in (da/ds) vs ln a 
Grupo 1 Mn 
1 fe . 
•0.7% Mn-B 
A 0.7% MnC 
• 0.4% Mn-B 
1 Pkm 
• \ 
h Ei { 
V 
w 
• 
6.1 6.3 6 5 6.7 6.9 7.1 
ln<r 
7.5 
6.S 
5.7 5.9 6.1 
In (da/de) vs In a 
Grupo 2 Mn 
-
r 
10.7% Mn-A 
A 0.4% Mn-C 
6.3 '&5 
In <r 
6.7 6.9 7.1 
In (da/ds) vs In a 
Grupo 3 Mn 
In <? 
In (dc/d&) vs In a 
In a 
In (dc/de) vs In a 
Grupo 5 Mn 
• 1.8%Mn-A 
• 1.8% Mn-B k 
\\ 
» • 
6.1 63 6 5 6.7 
In a 
In (da/de) vs In <y 
In a 
In (da/de) vs In cr 
Grupo 7 Mn 
In (da/de) vs In a 
I n a 
In (da/ds) vs In a 
Grupo 9 Mn 
I n a 
In (da/de) vs In cr 
Incr 
In (da/ds) vs In a 
u •q 
•o 
e 
io 
9.5 
8.5 
7.5 
6.5 
5.7 
In (dcy/ds) vs In a 
Grupo 12 Mn 
5.9 6.1 6.3 6.5 6.7 
In <r 
• 1.8% MrvA 
• 1.8% Mn-B 
A 1.8% Mn-C 
• 12% Mn-A 
V 
• > 
¡v 
! 
6.9 7.1 
w •p 
10 
9.5 
8.5 
-e 
7.5 
6.5 
In (dcr/ds) vs In a 
Grupo 13 Mr» 
• 1.9% Mn-A 
• 1.9% Mn-B 
A 1.9% Mn-C 
• 12%Mn-8 
• 
I 
5.7 5.9 6.1 6 5 6 3 6.7 7.1 
In a 
u •o 
9.5 
8.5 
7.5 
6.5 
5.7 5.9 
In ( d a / d e ) v s In er 
Grupo 14 Mn 
6.1 6 .3 6 5 
In o 
6.7 6.9 
fc A 
• 1.9% Mn-A 
• 1.9% Mn-B 
• 1.S%Mn-0 
A 1.2% Mn-C 
1 
7.1 
w •a 
' o 
e 
10 
9.5 
8.5 
7.5 
6.5 
5.7 5.9 
In ( d a / d s ) v s In <r 
Grupo 15 Mn 
6.1 6.3 6 5 
In a 
6.7 6.9 
HjJ 
-
à ' 
X \ 
ft Jh \ * Y M è 
•0.7% Mn-A 
•0.7% Mn-D 
•0.4% Mn-A 
A 0.4% Mn-C 
• 0.4% Mn-D 
• 1.8% Mn-D 
• 1.2% Mn-D 
7.1 
(O •o 
"B •a 
c 
9.5 
6.5 
7.5 
6.5 
5.7 5.9 
In (da/de) vs In a 
Grupo 16 Mn 
6.1 6.3 6.5 
In a 
6.7 6.9 
• 1.9%Mn-A 
• 1 . 9 * Mn-B 
41.9% MÍVC 
•1.9% Mn-D 
• 12% Mn-B 
412% Mn-C 
• 
! 
7.1 
In (do/de) vs In a 
Grupo 17 Mn 
APENDICE 
D 
ANÁLISIS DE CORRELACIÓN MÚLTIPLE PARA ACEROS AL 
SILICIO 
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APENDICE 
F 
FACTORES PARA CALCULAR Suc 
Análisis deeu calculada para aceros al silicio 
Muestra Nivel 8ft e0 ^u axpetmtnttí O* SucatefeA ®u axpmmtal 
1 2 1 2 3 1 2 
P1-2 No-25 °C 0.008 0.317 0.322 468 469 
A1-2 A-751 °C 0.138 0.000 0.124 0.156 0.148 637 654 654 
B1-3 B-787°C 0.133 0.002 0.119 0.150 0.140 608 624 624 
C1-3 C-822 ®C 0.138 0.000 0.124 0.152 0.166 585 597 605 
D1-3 0.0% Si-D 0.118 •0.010 0.097 0.146 0.140 556 580 577 
0.4% Si sin tratamiento No-25 "C 0.010 0.299 0.300 572 570 
2A-3 A-765°C 0.049 0.105 -0.010 0.003 0.083 0.140 0.131 524 650 687 679 
2B-2 B-802°C 0.050 0.134 -0.010 0.010 0.097 0.175 0.166 493 661 700 694 
2C-3 0.4% Si-C 0.120 0.004 0.098 0.153 0.140 763 802 788 
20-2 M75°C 0.047 0.109 0.010 0.025 0.095 0.123 0.122 581 729 743 746 
0.7% Si sin tratamiento NO-25 X 0.015 0.297 0.300 576 576 
5A-3 A-775 °C 0.160 0.008 0.147 0.172 0.174 814 827 831 
5B-1 B-8148C 0.133 0.002 0.122 0.148 0.157 752 768 777 
5C-1 C-852 ®C 0.136 0.002 0.124 0.149 0.157 818 833 837 
5D-2 0.7% SW3 0.106 0.008 0.086 0.137 0.131 750 785 782 
1.2% Si sin tratamiento No-25 °C 0.008 0.281 0.262 699 685 
3A-3 A-789 °C 0.057 0.164 0.002 0.025 0.129 0.192 0.182 565 819 851 849 
3B-3 B-828°C 0.049 0.152 •0.005 0.014 0.116 0.193 0.174 509 765 811 797 
3C-1 C-867°C 0.046 0.157 -0.005 0.010 0.115 0.198 0.191 506 757 801 796 
3D-3 D-905°C 0.048 0.143 0.002 0.016 0.112 0.178 0.166 551 797 837 829 
2.0% Si sin tratamiento NO-25 °C 0.002 0.257 0.255 766 757 
4A-1 Ar814<C 0.0440 0.137 0.002 0.019 0.106 0.170 0.161 613 898 942 935 
4B-1 0.0434 0.154 0.002 0.017 0.094 0.213 0.204 575 898 974 968 
4C-2 C-896 °C 0.0439 0.173 0.002 0.017 0.110 0.222 0.207 550 897 956 946 
4D-3 D-937°C 0.0400 0.141 0.008 0.022 0.105 0.170 0.166 671 1.009 1.048 1.045 
Muestra Nivel ®|/cu 1-m m caJcufecía 
t 2 3 1 2 3 sopnm* 0 . 0 1 0 
(«»/«uWn = 0.96 
P1-2 No-25 »C -2.24 3.24 
A1-2 A-751 °C 0.97 •2¿6 -30.12 3.26 31.12 0.118 
B1-3 B-787°C 0.97 -2.34 •31.25 3.34 32.25 0.112 
C1-3 C-822 °C 0.98 -2.57 -35.51 3JS7 3851 0.093 
D1-3 0.0% Si-D 0.96 -2.28 -19.35 328 20.35 0.169 
0.4% Si sin tratamiento No-25 °C •2.46 3.46 
2A-3 A-765 °C 0.95 -1.90 -2.71 -16.55 zao 3.71 17.55 0.170 
28-2 B-802 °C 0.94 -1.57 •2.86 -11.82 2.57 3.86 12.82 0.195 
2C-3 0.4% Si -C 0.95 -2.47 -17.04 3.47 18.04 0.176 
2D-2 D-875°C 0.98 •2.56 •4.92 -34.94 3.56 S.92 35.94 0.070 • • 
0.7% Si sin tratamiento No-25 "C •2.54 3.54 
5A-3 A-775°C 0.985 -2.51 -39.31 3.51 40.31 0.084 
5B-1 8-814 «C 0.980 -2.47 -37.66 3.47 38.66 0.089 
5C-1 C-852 "C 0.982 •2.61 -3822 3.61 39.22 0.085 
5D-2 0.7% Si-D 0.955 -3.07 -18.67 4.07 19.67 0.147 
1.2% Si s h tratamiento No-25 °C -2.66 3.66 
3A-3 A-789 °C 0.96 -1.30 -2.96 -14.80 2.30 3.96 15.80 0.172 
3B-3 B-828 °C 0.94 -1.19 -2.41 •12.00 2.19 3.41 13.00 0.213 
3C-1 C-867 °C 0.95 -1.44 -2.50 -10.99 2.44 3.50 11.99 0.217 
3D-3 D-905°C 0.95 -1.59 -2.72 -14.25 259 3.72 15.25 0.184 
2.0% Si sin tratamiento No-25 "C -2.91 Í 9 1 
4A-1 A-814°C 0.% -1.42 -3.05 -14.65 242 4.05 15.65 0.170 
48-1 &«55«C 0.92 -1.34 -2.71 -7.41 2.34 3.71 8.41 0.235 
4C-2 C-896 "C 0.94 -1.29 -2.61 -7.92 229 3.61 8.92 0.236 
40-3 D-937°C 0.96 -1.59 -3.66 -14.52 2.59 4.66 15.52 0.153 
Análisis desu calculada para aceros al manganeso 
Muestra Nivel Efc So su calculada 8uexpert»efl& O* Gucakviatia experirartal 
1 2 1 2 3 1 2 
P1-2 0.4% Mrt sin tratamiento 0.020 0.320 0.300 575 565 
A1-1 0.4% Mn-A 0.071 0.166 •0.030 0.028 0.134 0.182 0.174 531.9185 679 693 688 
B1-3 0.4% Mn-B 0.111 0.004 0.092 0.145 0.131 785.1273 829 815 
C1-3 0.4% Mn-C 0.051 0.127 -0.005 0.005 0.110 0.148 0.148 545.8111 715 738 739 
D1-2 0.4% Mn-D 0.041 0.112 0.005 0.011 0.094 0.140 0.131 599.9215 816 851 843 
P5-2 0.7% Mn sin tratamiento 0.000 0.288 0.300 541 537 
A5-1 0.7% Mn-A 0.052 0.147 0.002 0.011 0.132 0.163 0.166 511 716 732 735 
65-3 0.7% Mn-B 0.141 -0.004 0.120 0.165 0.166 658 930 681 684 
C5-2 0.7% Mn-C 0.129 •0.004 0.103 0.165 0.148 652.5993 1.066 689 678 
05-1 0.7% Mn-D 0.055 0.138 -0.006 0.008 0.114 0.162 0.157 525 682 704 702 
P4-3 1.2% Mn sin tratamiento 0.023 0.277 0.278 634 630 
A4-3 1.2% Mn-A 0.050 0.152 0.008 0.026 0.126 0.183 0.180 507.7585 791 826 825 
64-3 1 2 % Mn-B 0.045 0.141 0.004 0.021 0.117 0.169 0.166 546.8834 827 861 859 
C4-3 1.2% Mn-C 0.044 0.166 0.002 0.018 0.117 0.206 0.199 509.6614 815 860 856 
04-1 1.2% Mn-D 0.049 0.107 0.015 0.031 0.089 0.140 0.122 684.1627 929 980 966 
P6-2 1.8% Mn sin tratamiento 0.023 0.262 0.231 706 683 
A6-1 1.8% Mn-A 0.049 0.160 0.004 0.023 0.113 0.198 0.191 573 862 906 901 
66-2 1.8% Mn-B 0.051 0.146 0.010 0.032 0.081 0.192 0.174 750 1.062 1,128 1,107 
C6-3 1.8% Mn-C 0.048 0.150 0.010 0.030 ai 12 0.171 0.174 771 1,094 1,122 1,125 
D6-1 1.8% Mn-D 0.049 0.162 0.009 0.028 0.121 0.186 0.182 696 1.032 1,063 1,061 
P2-2 1.9% Mn sin tratamiento 0.023 0.243 0.239 729 721 
A2-3 1.9% Mn-A 0.044 0.141 0.008 0.026 0.090 0.170 0.157 733 1.021 1,057 1,042 
B2-2 1.9% Mn-B 0.047 0.148 0.008 0.029 0.092 0.173 0.157 771 1.069 1,101 1,077 
C2-3 1.9% Mn-C 0.044 0.148 0.012 0.030 0.087 0.181 0.166 743 1.097 1,143 1.125 
D2-2 1.9% Mn-D 0.044 0.111 0.011 0.029 0.086 0.139 0.131 812 1.094 1,139 1,128 
Muestra Nivel 1-m m eu catatada 
2 3 1 2 3 SOpram» 0.019 
(<T|/Oa)pran = 0.96 
P1-2 0.4% Mn sin tratamiento -2.33 3.33 
A1-1 0.4% Mn-A 0.98 -1.04 -3.81 -19.42 2.04 4.81 20.42 0.139 
B1-3 0.4% Mn-B 0.95 •2.36 -17.88 3J36 18.88 0.188. 
C1-3 0.4% Mn-C 0.97 -1.94 •2.60 -25.51 2.94 3.60 26.51 0.141 
D1-2 0.4% Mn-D 0.96 -2.32 -2.95 •20.69 3.32 3.95 21.69 0.153 
P5-2 0.7% Mn sin tratamiento -2.47 3.47 
A5-1 0.7% Mn-A 0.98 -1.88 -2.50 -32.07 Z88 3.50 '33.07 0.118 
B5-3 0.7% Mn-B 0.97 -2.26 -20.96 3.26 21.96 0.174 
C5-2 0.7% Mn-C 0.95 -Z17 -14.95 3.17 15.95 0.216 
D5-1 0.7% Mn-D 0.97 -2.03 -2.90 -19.92 3X3 3.90 20.92 0.158 
P4-3 1.2% Mn sin tratamiento -2.93 3.93 
A4^3 1.2% Mn-A 0.957 -1.16 -2.67 •16.60 2.16 3.67 17.60 0.183 
B4-3 1.2% Mn-B 0.961 -1.25 •2.88 -18.44 2 ¿ 5 3.88 19.44 0.166 
C4-3 1.2% Mn-C 0.948 -1.31 •2.71 •10.22 2.31 3.71 11-22 0.224 
D4-1 1.2% Mn-D 0.948 -1.50 -3.62 •18.57 ¿ 5 0 4.62 19.57 0.146 
P6-2 1.8% Mn sin tratamiento -3.18 4.18 
A6-1 1.8% Mn-A 0.95 -1.36 -3.05 -10.68 2.36 4.05 11.68 0.206 
B6-2 1.8% Mn-B 0.94 -1.40 -4.13 -8.00 2.40 5.13 9.00 0.189 
C6-3 1.8% Mn-C 0.97 -1.53 •4.42 -16.00 2.53 5.42 17.00 0.142 
D6-1 1.8% Mn-D 0.97 -1.45 -3.72 -14.47 2.45 4.72 15.47 0.163 
P2-2 1.9% Mn sin tratamiento -3.54 4.54 1.00 
A2-3 1.9% Mn-A 0.97 -1.79 -4.56 •11.58 2.79 5.56 12.58 0.160 
B2-2 1.9% Mn-B 0.97 -1.67 -4.81 -11.39 Z67 5.81 1Z39 0.156 
C2-3 1.9% Mn-C 0.96 -1.42 -4.47 -9.63 Z42 5.47 10.63 0.171 
02-2 1.9% Mn-D 0.96 -1.61 -4.64 -17.87 Z61 5.64 18.87 0.131 
APENDICE 
G 
HISTORIA TÉRMICA DE LAMINACIÓN DE BARRAS 
Temperatura del Billet de aceros al Si en cada Pase 
(°C) 
Pase Azul Azul Verde Verde Bianco Bianco 
(2.0 % Si) (2.0 % Si) (1.2% Si) (1.2% Si) (0.6 % Si) (0.6 % Si) 
1 1,140 1,123 1,140 1,118 1,077 NR 
2 1,123 1,143 1,136 NR 1,140 1,134 
3 1,122 1,143 1,134 1,117 1,139 1,154 
4 1,134 1,142 1,133 NR 1,138 1,153 
5 1,133 1,142 1,133 1,133 1,138 1,139 
6 1,132 1,141 1,132 NR 1,137 1,133 
7 1,132 1,141 1,142 NR 1,136 1,139 
8 1,131 1,141 1,142 NR 1,136 NR 
9 1,130 NR 1,142 1,147 1,134 NR 
10 991 1,051 1,056 1,030 1,034 NR 
11 990 1,050 1,054 1,030 NR 1,060 
12 1,000 1,050 1,054 1,030 1,030 1,035 
13 1,000 1,050 1,054 NR 1,029 NR 
14 1,000 898 883 854 836 820 
Ad 774 750 740 
,Ac3 978 944 929 
Pase Gris Gris Amarillo Amarillo Rojo Rojo 
(0.4 % Si) (0.4% Si) (0.4 % Si) (0.4 % Si) (0.0 % Si) (0.0 % Si) 
1 1,128 1,161 1,148 1,111 1,076 1,131 
2 1,110 1,130 1,152 1,076 1,162 1,164 
3 1,165 1,161 1,158 1,160 1,142 1,156 
4 1,157 1,151 1,148 1,163 1,143. 1,151 
5 1,115 1,146 1,155 1,146 1,140 1,127 
6 . 1,155 1,143 1,157 1,146 1,096 1,134 
7 1,081 1,156 NR 1,130 1,126 1,143 
8 NR NR 1,130 NR NR NR 
9 NR 1,120 1,130 1,120 1,109 1,113 
10 1,025 1,129 1,065 1,032 1,000 1,005 
11 1,064 1,023 1,050 NR 1,014 1,007 
12 NR 1,046 1,040 1,050 NR 1,051 
13 1,039 1,000 1,030 1,020 944 1,011 
14 850 857 842 836 853 850 
Ac1 727 729 716 
Ac3 909 912 893 
Temperatura del Billet de aceros al Mn en cada Pase 
(°c) 
Pase Amarillo Amarillo Negro Negro Blanco Blanco 
(0.44 % Mn) (0.44 %Mn) (0L7 % Mn) (0.7 % Mn) (0.9 %Mn) (0.9 % Mn) 
1 1,280 1,230 1,260 1,220 1,230 
2 1,250 1,230 1,230 1,250 1,230 1,200 
3 1,219 1,210 1,290 1,240 1,220 1,220 
4 1,200 1,200 1,220 1,220 1,185 1,210 
5 1,190 1,200 1,180 1,220 1,180 1,210 
6 1,157 1,185 1,160 1,200 1,170 1,190 
7 1,160 1,170 1,160 1,190 1,165 1,190 
8 1,085 1,095 1,080 1,110 * 1,170 
g 1,088 1,070 1,040 1,090 * 1,170 
10 1,038 1,050 1,020 1,050 1,020 1,060 
11 1,018 1,000 970 1,020 960 1,060 
12 945 1,020 
13 920 900 
14 800 800 800 800 789 800 
Aci 732 728 731 
Ac3 851 856 842 
Pase Verde Verde Rojo Rojo Azul Azul 
(1.2 %Mn) (1.2% Mn) (1.8% Mn) (1.8 %Mn) (1.9 %Mn) (1.9 %Mn) 
1 1,200 1,240 1,190 1,220 1,180 1,225 
2 1,190 1,200 1,180 1,080 1,165 1,220 
3 1,190 1,200 1,175 1,080 1,165 1,222 
4 1,185 1,190 1,155 1,075 1,160 1,215 
5 1,170 1,178 1,150 1,075 1,155 - . 1,200 
6 1,178 1,176 1,150 1,070 1,155 1,170 
7 . 1,160 1,160 1,145 1,060 1,150 1,168 
8 1,140 1,160 1,140 1,040 1,148 1,035 
9 1,130 1,150 1,138 1,035 1,120 1,030 
10 1,010 1,030 1,040 1,000 1,020 1,000 
11 950 1,030 1,035 990 1,015 970 
12 950 990 980 955 970 938 
13 930 950 970 900 965 0 
14 800 800 800 800 800 800 
Ac1 725 728 723 
Ac3 840 834 821 
Nota: Laminación defectuosa se debió a que la guía en el castillo desbastador se movio 
*Se recalento por segunda ocasión de ese pase en adelante 
APENDICE 
H 
METALOGRAFÍAS DE GRUPOS 
Familia 1 Si Nivel D Familia 2 Si Nivel C 
Familia 5 Si Nivel D Familia 2 Si Nivel D (no se comporta 
igual) 
Ataque con LePeral del grupo 2 al silicio 
200x 
Familia 1 Si Nivel A Familia 1 Si Nivel B 
Familia 1 Si Nivel C Familia 5 Si Nivel A 
Familia 5 Si Nivel B Familia 5 Si NivelC 
Ataque con LePeral del grupo 5 al silicio 
200x 
Ataque con LePera del grupo 9 al silicio 
200x 
Familia 3 Si Nivel A Familia 3 Si Nivel D 
Familia 4 Nivel A Familia 4 Nivel D 
Familia 2 Nivel A 
Ataque con LePeral del grupo 10 al 
silicio 200x 
Familia 3 Si Nivel A 
Familia 3 Nivel C 
Familia 3 Si Nivel B 
Familia 4 Nivel A 
Familia 2 Nivel B 
Ataque con LePera del grupo II al silicio 
200x 
Familia 1 Mn Nivel C Familia 1 Mn Nivel D 
Familia 1 Nivel A Familia 6 Nivel D 
Familia 5 Nivel D 
Ataque con LePera del grupo 11 al 
manganeso 
200x 
Familia 4 Mn Nivel B Familia 4 Mn Nivel C 
Familia 2 Mn Nivel B Familia 2 Mn NivelC 
Familia 2 Mn Nivel B Familia 2 Mn Nivel D 
CURRICULUM VITAE 
1. Nombre: 
2. Dirección : 
3. Fecha de Nacimiento 
4. Lugar de Nacimiento 
5. Edad: 
6. Estatura: 
7. Peso: 
8. Nacionalidad: 
9. Estado Civil: 
10. Religión: 
11. Datos de familiares : 
Carlos Javier Lizcano Zulaica 
Santa Carina 1321, Col. La Purísima 
Guadalupe, N. L., México. 
24 de julio de 1951. 
Monterrey, N. L . , México. 
49 años. 
1.78 mts. 
85 Kg. 
Mexicano. 
Casado. 
Católico. 
Parentesco 
Padre 
Madre 
Esposa 
Hijo 
Hijo 
Nombre 
Luis Lizcano Cavazos 
Andrea Zulaica de Lizcano 
Laura Elena Wong de Lizcano 
Carios Javier íl Lizcano W. 
Israel Lizcano Wong 
Fecha de Nacimiento Ocupación 
31 de Octubre de 1910 
18 de Noviembre de 1912 
13 de Diciembre de 1950 
23 de Agosto de 1982 
29 de Julio de 1983 
Finado 
Finada 
Ama de casa 
Estudiante 
Estudiante 
12. Formación Académica: 
Escuela o Compañía Formación Período 
Escuela Monumental Nuevo León Primaria 1957 - 1963 
Escuela Secundaria # 1 Secundaria 1963 - 1966 
(Andrés Osuna) 
Preparatoria # 1, Colegio Civil Bachilleres 1966 - 1968 
F.I.M.É., U.A.N.L. Licenciatura 1968 - 1973 
F.I.M.E., U.A.N.L. Maestría 1974 - 19 96 
en Ciencias 
Cari Duisberg Centrum Idioma Alemán 1976 
Hoesch Huetenwerke A.G. Alto Homo, 1976 
Convertidor BOF, 
Colada Continua, 
Rolado Caliente y 
Rolado Frío 
Kloeckner Huetenwerke A.G. Convertidor BOF, 1976 
Colada Continua, 
Peine Salzgitter Huetenwerke A.G. Convertidor BOF, 1977 
Colada Continua. 
13. Idiomas: 
Inglés 
Alemán 
14. Desempeño Laboral: 
Puesto 
Ingeniero de procesos 
Jefe de Área 
Jefe de Departamento 
Jefe de Departamento 
Especialista en Acerías 
Consultor en Acerías 
60% 
60% 
Empresa 
Fundidora Monterrey, S.A. 
Fundidora Monterrey S A . 
Ramírez Celada y Asociados 
HYLSA SA. de C.V. 
HYLSA S.A. de C.V. 
HYLSA SA. de C.V. 
Período 
De 1974 a 1978 
De 1978 a 1980 
De 1980 a 1981 
De 1981 a I98S 
De 1985 a 1990 
De 1990 a la Fecha 
15. Docencia: Catedrático en F.I.M.E de U.A.N.L. en las asignaturas de : 
Estática 
Resistencia de Materiales I 
Resistencia de Materiales II 
Resistencia de Materiales III 
Disefio de Elementos de Máquinas I 
Diseño de Elementos de Máquinas II 
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